Etude de l'influence du passage à l'échelle sur les modèles de recherche d'information by Imafouo, Amélie
Etude de l’influence du passage a` l’e´chelle sur les
mode`les de recherche d’information
Ame´lie Imafouo
To cite this version:
Ame´lie Imafouo. Etude de l’influence du passage a` l’e´chelle sur les mode`les de recherche
d’information. Web. Ecole Nationale Supe´rieure des Mines de Saint-Etienne, 2006. Franc¸ais.
<tel-00785157>
HAL Id: tel-00785157
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00785157
Submitted on 5 Feb 2013
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
                          
  
 
N° d’ordre : 421 I 
 
 
THESE 
 
Présentée par 
 
Amélie IMAFOUO 
  
pour obtenir le grade de 
Docteur de l’Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne 
 
spécialité informatique 
 
 
            Etude de l’influence du passage à l’échelle 
          sur les modèles de recherche d’information 
 
 
 
Soutenue à Saint-Etienne le 6 décembre 2006 
En présence d’un jury composé de : 
 
MARIE FRANCINE MOENS   Professeur, Université Catholique de Louvain(Belgique) 
           Examinatrice et Présidente 
 
MOHAND BOUGHANEM   Professeur, Institut de Recherche en Informatique (Toulouse) 
           Rapporteur 
 
ERIC GAUSSIER      Professeur, Université Joseph Fourrier (Grenoble) 
           Rapporteur 
 
PATRICE BELLOT                                    Maître de Conférence, Université d’Avignon et des Pays de     
Vaucluse 
          Examinateur 
 
MICHEL BEIGBEDER                        Maître-Assistant, Ecole des Mines de Saint-Etienne 
          Directeur de recherche de thèse 
 
JEAN-JACQUES GIRARDOT                    Maître de Recherche, Ecole des Mines de Saint-Etienne 
          Directeur de thèse 
 
XAVIER BAY             Maître-Assistant, Ecole des Mines de Saint-Etienne 
          invité 
 
 Spécialités doctorales :    Responsables :   
    
SCIENCES ET GENIE DES MATERIAUX J. DRIVER  Directeur de recherche – Centre SMS 
MECANIQUE ET INGENIERIE A. VAUTRIN  Professeur – Centre SMS 
GENIE DES PROCEDES G. THOMAS  Professeur – Centre SPIN 
SCIENCES DE LA TERRE     B. GUY  Maitre de recherche  
SCIENCES ET GENIE DE L’ENVIRONNEMENT J. BOURGOIS Professeur – Centre SITE  
MATHEMATIQUES APPLIQUEES E. TOUBOUL  Ingénieur 
INFORMATIQUE O. BOISSIER Professeur – Centre G2I 
IMAGE, VISION, SIGNAL JC. PINOLI Professeur – Centre CIS 
GENIE INDUSTRIEL      P. BURLAT Professeur – Centre G2I  
MICROELECTRONIQUE  Ph. COLLOT Professeur – Centre CMP 
 
 Enseignants-chercheurs et chercheurs autorisés à diriger des thèses de doctorat  (titulaires d’un doctorat d’Etat ou d’une HDR)  
 
BENABEN   Patrick  PR 2 Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
BERNACHE-ASSOLANT  Didier  PR 1 Génie des Procédés   CIS  
BIGOT    Jean-Pierre MR Génie des Procédés   SPIN 
BILAL    Essaïd  MR Sciences de la Terre   SPIN 
BOISSIER   Olivier  PR 2 Informatique   G2I 
BOUDAREL   Marie-Reine MA Sciences de l’inform. & com.  DF  
BOURGOIS   Jacques  PR 1 Sciences  & Génie de l’Environnement SITE 
BRODHAG   Christian  MR Sciences  & Génie de l’Environnement SITE 
BURLAT    Patrick  PR 2 Génie industriel   G2I 
COLLOT    Philippe  PR 1 Microélectronique   CMP 
COURNIL   Michel  PR 1 Génie des Procédés   SPIN 
DAUZERE-PERES   Stéphane  PR 1 Génie industriel   CMP 
DARRIEULAT   Michel  ICM Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
DECHOMETS   Roland  PR 2 Sciences  & Génie de l’Environnement SITE  
DELAFOSSE   David  PR 2 Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
DOLGUI    Alexandre  PR 1 Informatique   G2I 
DRAPIER    Sylvain  PR 2 Mécanique & Ingénierie  CIS 
DRIVER    Julian  DR Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
FOREST    Bernard  PR 1 Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
FORMISYN   Pascal  PR 1 Sciences  & Génie de l’Environnement SITE 
FORTUNIER   Roland  PR 1 Sciences & Génie des Matériaux  CMP 
FRACZKIEWICZ   Anna  MR Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
GARCIA    Daniel  CR Génie des Procédés   SPIN 
GIRARDOT   Jean-Jacques MR Informatique   G2I 
GOEURIOT                   Dominique  MR Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
GOEURIOT   Patrice  MR Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
GRAILLOT   Didier  DR Sciences  & Génie de l’Environnement SITE 
GROSSEAU   Philippe  MR Génie des Procédés   SPIN 
GRUY    Frédéric  MR Génie des Procédés   SPIN 
GUILHOT   Bernard  DR Génie des Procédés   CIS 
GUY    Bernard  MR Sciences de la Terre   SPIN 
GUYONNET    René  DR Génie des Procédés   SPIN 
HERRI    Jean-Michel PR 2 Génie des Procédés   SPIN 
KLÖCKER   Helmut  CR Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
LAFOREST   Valérie  CR Sciences  & Génie de l’Environnement SITE 
LE COZE    Jean  PR 1 Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
LI    Jean-Michel       EC (CCI MP) Microélectronique   CMP 
LONDICHE   Henry  MR Sciences  & Génie de l’Environnement SITE 
MOLIMARD   Jérôme  MA Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
MONTHEILLET   Frank            DR 1 CNRS Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
PERIER-CAMBY   Laurent  MA1 Génie des Procédés   SPIN 
PIJOLAT    Christophe PR 1 Génie des Procédés   SPIN 
PIJOLAT    Michèle  PR 1 Génie des Procédés   SPIN 
PINOLI    Jean-Charles PR 1 Image, Vision,  Signal  CIS 
STOLARZ   Jacques  CR Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
SZAFNICKI   Konrad  CR Sciences de la Terre  SITE 
THOMAS    Gérard  PR 1 Génie des Procédés   SPIN 
TRAN MINH   Cahn  MR Génie des Procédés   SPIN 
VALDIVIESO   Françoise  CR Génie des Procédés   SPIN 
VALDIVIESO   François  MA Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
VAUTRIN   Alain  PR 1 Mécanique & Ingénierie  SMS 
VIRICELLE   Jean-Paul  CR Génie des procédés   SPIN 
WOLSKI    Krzysztof  CR Sciences & Génie des Matériaux  SMS 
XIE    Xiaolan  PR 1 Génie industriel   CIS 
 
Glossaire :      Centres : 
 
PR 1 Professeur 1ère catégorie   SMS   Sciences des Matériaux et des Structures 
PR 2 Professeur 2ème catégorie   SPIN  Sciences des Processus Industriels et Naturels 
MA(MDC)Maître assistant    SITE  Sciences Information et Technologies pour l’Environnement 
DR 1 Directeur de recherche   G2I    Génie Industriel et Informatique 
Ing. Ingénieur     CMP  Centre de Microélectronique de Provence 
MR(DR2) Maître de recherche   CIS     Centre Ingénierie et Santé 
CR Chargé de recherche 
EC  Enseignant-chercheur 
ICM Ingénieur en chef des mines 
"$#&%'#)(+*-,#&%'#/.1032
45687 9:ﬀ6ﬃﬀ17<; =3 7> 9@?A  1CBDE	36ﬃ :F 9G17ﬃHﬀ1IJ<?
; ?=ﬃK
 L>	ﬃ MN87ﬃOF 9ﬀﬂPﬀﬂ687ﬃQFR>S; 87 PﬀT7ﬃO?AC7ﬃ6UV 9	ﬃ	3 ﬂﬀ6ﬃ 7ﬃAﬀﬂﬁ8WFXYOZ/ T [ﬁ87]\:^`_:a
bc`d`e`f
 gﬀhZ/ 
f
 ﬂ
bd
_5iﬃiI
f/j
Xﬃ	36ﬃ :6ﬃ : ?O kH68:ﬀﬂ W:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ`ﬀ:6ﬃ :8?=ﬃ 68
ﬂ6ﬃFﬂﬀﬂ86ﬃﬀﬂPl!
_1mF 987m?A `6on` AZ/ﬀﬂ ﬂ
\
f&pEp
^`qrkH6ﬃ1s	ﬃﬀK7<; tﬀﬂ 
@U8?Pﬀ6ﬃ Q7ﬃ>?Amﬀﬂ @FP1ﬀ
?A?=ﬃ 7ﬃ?AAuv6ﬃ ﬂwx7ﬃﬀﬂﬁ8W5	36ﬃ 1:??Ayﬀ9P 18ﬂﬀ ﬂ68ﬀﬂzMNl!
 [ Y	3 ﬂﬀﬂ6ﬃPPW ?Ayﬀh6LZ/  L ﬂ@aJ{8 98P8T s^
f&e
i>	36ﬃ 5l; tﬀﬂ 97ﬃK	ﬃKT7ﬃC\|PFkH68C788`
l7 h7ﬃ?O6ﬃﬀ8hﬀ:	36ﬃ `lP 1@U8?P8K5?OTﬀﬂﬁ8W5ﬀ:	ﬃ Kﬂ7ﬃK?AAuv6ﬃ ﬂwH!
_1
F 987
?A /6n` 1}5y `\
d-~
	+6ﬃ `[7ﬃh	+6ﬃ 1	ﬃ ﬂh[?	ﬃﬀC7ﬃ5ﬀ9ﬁﬃﬃkH68`ﬂﬀ9ﬀﬂa
ﬀﬂkH68:788?A
ﬀﬂ 9lFPEﬀ:	36ﬃ 19CF 987ﬃ7ﬂ	3ﬃP=ﬃPPPﬀKF!
4: ?A `F 987ﬃ?Ayﬀ|1n` | ﬁ8+\
f
I
b
\
f
n
f&j
Xy7P ﬀ6ﬃ |7ﬃ1 9ﬁ8 ﬁ87ﬃ11ﬀﬂ 9lFzSXH	+6ﬃ 
38hkH6E; PE?
; A 7ﬃK66ﬃ :7ﬃh1ﬃ8K17ﬃﬀﬂﬁ8WF!
 [ /6sZ/ 54laJ4HkH68
b
I
j:dj
nh^`q5X37P ﬀ6ﬃ 57ﬃC?OOﬀﬂﬁ8W	+6ﬃ ?
; HP 	3 ﬂ?57<; @<ﬀﬂ68 
ﬀﬂ 9lFPY6P
7ﬃh
KkH6ﬃP	+
 [ :68ﬂ:Rﬀ6ﬃﬀPT 8yﬀﬂ Aﬃ ﬂ9ﬁﬃ9HﬀTMSPﬀA6mPm7ﬃxS; KkH6ﬃP	3
j
Iv ﬀ76Hﬀﬂ 
b5
I@X6QHﬀ9ﬀ|76A	3 ﬃ83ﬀ7ﬃﬀ68&?A?JvﬀDPWF687ﬃyﬀ 9Hﬀ9l!H [ 8	+6ﬃ &&=+8
?A?AHﬀ:	K:8?C=ﬃFXﬃ	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW ?AyﬀR
d
ﬃ=3Pﬀ`^1PH!
4T ?A F 987ﬃ?AHﬀhﬀ656UsﬀhPPlX<=ﬃs8?=ﬃ 6Us	36ﬃ kH68T	5?AT	+ ﬂ?AﬀﬂﬀHﬀ
7ﬃ:Pﬀ :ﬀ68lX8kH6ﬃ<?
; Hﬀ`6ﬃﬀH6ﬀ:86ﬃ @Kh7ﬃh7P |MSŁ8l!
 L; T [ﬃYﬀ:Z/; 4lEX8w5ﬁ88 K:	+6ﬃ ﬀ968:9 ﬂz18Hﬀﬂ:	36ﬃ :?AK768lﬀﬂ
n` >4laBD687ﬃ
c
^5B
c
^
e
Xﬀ?PﬀﬂKL?
; ﬁ88 sﬀ>Psﬂﬀx6ﬃ	ﬃﬂP l!
p
]	3 ﬂﬀﬂP887ﬃ[ﬀ
8P:ﬂ6ﬃ |ﬀ68	ﬃ8ﬀ:7ﬃﬀ=ﬃF68@D?
; Tﬀ6Fu6ﬃ :6ﬃﬀH6ﬀF6ﬃ7ﬃK5788?A
PﬃPﬀﬂﬀﬂ
RCC 9ﬁ8 ﬁ!
n` 
f
7P`\
d
n4Iﬂ^CX?A +7ﬃ1ﬀ86ﬃ 9?Ayﬀ	+ ﬂ?O8Hﬀ7ﬃ	ﬃ6ﬃD?A> ﬂ ﬂPK`Q{8 98FX6
7ﬃKR7ﬃﬀ:7zO6ﬃPﬀK1	3 ﬃ8Pl!
 [ +RhﬀEBPP8
e5bd
q1iyIﬀ9h=3ﬃ81ﬁy6ﬃ?A6ﬃ ?
; ?	856xkH68ﬀﬂ7EXHﬀ938ﬀﬀ
<ﬀﬂ
?A`MN ﬂﬀﬂzyﬀl!
 [ YROB87 ﬂP8hﬀ
c
 ﬂK5 s^
b
q1^$	+6ﬃ :P6ﬃ `68P)RAiHﬀa
f
ﬀﬂﬃ8ﬀ:6ﬃ `?zﬀPKhﬀﬂ W:K7z3yﬀ
c
87uﬂn
f&c`d
I
e
i
d`pEd
X)PzP? s^5Bq1^CX
d
P
e`5f&e5be`f
X&q|ﬁﬃ ﬂ ﬂw
e
Ivq1B
c`f
_CX/{)KP
q
d`pEpEd
XE{8 98Ł

^`_
d`
^`_CX<?A &	+6ﬃ hﬀ9Hﬀ7ﬃAﬁ8FA<	3K FlX<5 	lX<5ﬁ86ﬃ C6
ﬀKK	ﬃﬁ88FX8ﬀ68=+8?A?Ayﬀ1kH6ﬃ<?
; Hﬀ`7ﬃKRT?A yP  :	+6ﬃ :?OTﬀﬂﬁ8WF!


3 85Y  ¡H¢£N¤@8¥y¦D§A¦S¡H¢¦S:¨3£¡Fh©y¢hª ¤T©y¢«¦Shy¢h@¤H¬@¡F £)¤¥­5§O¬@P¬@£S5ª ¡F A ®
¯¥°£S­£S`¦Y±¢£5²<³)¢ ﬂ ¦v¦S5 ¡Fy¦S£S ´y¢¦S ¡F§ª ¤C£S µ£S µ`  y¦S ¶H©y¢¤¢@8¥y¦S£&>¬@¡H¢5ª ¤
·¦S£S¥ F¤¦S ¡FAF¤C¬@¡H¦S£S5©y¢«¦Sh5ª ¤T ¡FF¤ ﬂ@¤ l®
PP

¸º¹¼»½)¾ ¿À¾ÂÁ Ã ¹ÅÄVÆ)Ç$ÈV¾ÂÁ
ÉCÊYËﬃÌ)ÍÎlÏÐsÑ
ÒÓ
ÎlÏÔ<Õ)ÖY×ÎÍØÔ
Ó
Ù
!
Ù
p

j
ﬁ8 9ﬁ8h7<; IJMN ﬂ?OﬀﬂÚ!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!

Ù
!
Ù
!
Ù
B8	ﬃﬀ`7ﬃ=h7ﬃ
j
9ﬁ8 9ﬁ8h7<; IJMN ﬂ?Oﬀﬂ!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5! Û
Ù
!
Ù
!

Z/ yﬂ68:78
j
ﬁ8 9ﬁ8h7<; IJMN ﬂ?OﬀﬂÜ!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5! Ý
Ù
!

Z/ =ﬃK?OﬀﬂkH68Cﬀ:Fu6U¼!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5! Þ
Ù
!

!
Ù
p
 98h7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂß!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5! Þ
Ù
!

!

Z/ =ﬃK?OﬀkH68º!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5! à
Ù
! Ûá^1=ﬃuﬀﬂzMN:ﬀiHwyHﬀﬂﬁ8Wh7ﬃ:yﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ8
!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5! â
Ù
! Û!
Ù
^1=ﬃuﬀﬂzMN17ﬃTﬀﬂﬁ8WÅ87ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂ7ﬃ1Uﬃ:7ﬃ5ﬀﬂ 9FP/!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5! â
Ù
! Û!

 5ã6ﬃy h7ﬃ5Pﬀﬂ81	36ﬃ :S; Kﬀﬂ687ﬃh76
	9hRTS; Kﬁ8P!h!5!h!h!5!
Ùlä
Ù
! Û! Ûå [Kﬀﬂ ﬂkH68C	+6ﬃ TKFP68 TO	9xR
S; Kﬁ8Px788T7ﬃTyyP ﬃ8?AHﬀOR
	+ ﬂﬀﬂP88h?6ﬃPﬀﬂPFP68K$!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙ
Ù
! Ýán ﬂP	ﬃﬀﬂ[7ﬃ:ﬁ	ﬃPﬀﬂ 5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù

ÉCÊYËﬃÌ)ÍÎlÏÐ[æ
ç
ÐÌ-ËﬃèlèlËﬃéÐ[êëJìPíH×ÊYÐyëëØÐÕ-Ë
Ó
èOëØÐHèAÌ)ÊYËﬃèlÐHèAÕ)ÖÌ-ÏÔ+×ÐHèlèÖEèAÕ-Ð
î
Ò
Ñï

!
Ù
IJyﬀﬂ H768ﬀﬂ!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
Ý

!
ðp
 98h7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂñ!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ùlò

!

!
Ù
B|68O!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ùlò

!

!
åf
ﬀﬂ687ﬃ1kH6yﬀﬂPﬀ9ﬀﬂPHó!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
â

!

! Û
p
:?Aﬀ6ﬃ 17ﬃ 9ﬁ8 ﬁ85MSh6
	9hRTS; Kﬁ8Ph!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
F

!

! Ýô 5ã6ﬃy h7ﬃ5ﬂwﬂﬀW?A:7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ81ﬀ:	9hRTS; Kﬁ8Pm!h!5!h!h!5!

Û

! Ûð 5
	ﬃh7ﬃS; ﬂ	h7ﬃ5 ﬁ8 9ﬁ8¼	ﬃ ﬂ5?	ﬃﬀh76
	9hRTS; Kﬁ8Põ!

Þ

! Û!
Ù
B8ﬂﬀ ﬂ68ﬀﬂ7ﬃhPﬀﬂ8:HP6ﬃ?P868ö!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!

à

! Û!

Z/ ﬂh?	ﬃﬀh76
	9hRCS; K9ﬁ8P!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!÷Û


! ÝáZ/9hRTS; Kﬁ8Ph	36ﬃ :S; IJ87ﬃ@U8ﬀﬂø!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!÷Û
ò

! Ý8!
Ù
BD Klﬀﬂ[7<; P87ﬃ@Uù!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!÷Û
ò

! Ý8!

Z)PHﬀ`7ﬃy6857ﬃ5S; ﬂ	h7ﬃ5ﬂﬀyFÀ!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷ÛFà

! Ý8! ÛåZ)PHﬀ`7ﬃy68576
ﬀ?	8!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷ÛFâ

! úðZ)9RTN; K9ﬁ8Ph	36ﬃ :S; IJHﬀ ﬂ 9Hﬀﬂû!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!ÜÝ
ä

! ú!
Ù
{8ﬀﬂ817<; 	ﬃ	 ﬂ?Ayﬀ!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!ÜÝ
ä

! ú!
åf
O8ﬀ1@OlPﬀKMSRC 98Ü!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!ÜÝHÛ

!
ò
j
ﬀ6ﬃ :7ﬃ5 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ1ﬀ	9RCS; Kﬁ8P!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!ÜÝ
ò

!
ò
!
Ù
q-ﬁﬃﬃkH6817ﬃ5yﬂ6P9ﬀﬂ7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂø!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!ÜÝ
ò

!
ò
!
ýü
ﬂ6P9ﬀﬂ
j
ﬁ8 9ﬁ8h7<; IJMN ﬂ?Oﬀﬂþ!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!ÜÝHà

! ÞõiHwyHﬀﬁ8W[!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!ÜÝHâ
ÉCÊYËﬃÌ)ÍÎlÏÐ[ï
ß 
Ë8ëÖYËÎÍØÔ
Ó
Ð
Ó
î
Ò
ÐÎ`ËﬃèlèlËﬃéÐ[êëJìPíH×ÊYÐyëëØÐ +Ñ
Û!
Ù
IJHﬀﬂ 9H768ﬀﬂ!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷ú

Û!
ðf
FP6ﬀﬂ[7ﬃi
j
I !h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷úÝ
Û!

!
Ù
q-6ﬃ 17<; ﬁ8 ﬂPl7ﬃ5S; KFP6ﬀﬂo!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷úÝ
Û!

!

B8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ[7ﬃhPﬀﬂ7ﬃ5ﬀﬂﬀhﬃ	
  !h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷ú
ò
Û! ÛðZ- ﬂﬀﬂP88C
j
I !5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
òFä
Û! Û!
Ù
nK@8ﬃPﬀﬂ8aﬂwy8Hwy?A !h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
òFä
Û! Û!

Z) ﬂﬀﬂP88O8ﬀﬂFﬃPﬀﬂPHh?	ﬃ@Uﬃhﬀ:?6ﬃPﬀﬂ7P?A8ﬂ88P !h!5!h!5!h!
ò

Û! Û! ÛåZ) ﬂﬀﬂP88O=ﬃPP 6>?C6ﬃPﬀﬂPFP68K !5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
ò
ú
Û! Ý
f
FP6ﬀﬂ	 	+ ﬂﬀﬂP88h=ﬃPP o!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
ò
à
Û! Ý8!
Ù
 [Kﬀﬂ ﬂkH681@ﬂkH68:
j
I`!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
ò
à
Û! Ý8!
åf
FP6ﬀﬂ76>	9hRS; Kﬁ@P5	 :7ﬃ?AKﬀﬂ ﬂkH686ﬃﬀﬂPP9HﬀC	+ ﬂﬀﬂP88
=ﬃPP [!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!øÞ

Û! ú
f
FP6ﬀﬂ[
j
ID	 T	3 ﬂﬀﬂP88h?C6ﬃPﬀﬂPFP68Kù!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!øÞÛ
Û! ú!
Ù
BPﬀﬂ8RC	+ ﬂﬀﬂP88h?6ﬃPﬀﬂPFP68K !h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!øÞÛ
Û! ú!

 [Kﬀﬂ ﬂkH68`RC	3 ﬂﬀﬂP88h?C6ﬃPﬀﬂPFP68K!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!øÞú
Û!
ò
iHwyHﬀﬁ8W[!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!øÞà
ÉCÊYËﬃÌ)ÍÎlÏÐ

×FÊYË
Ó
ÎÍëëØÔ
Ó-Ó
ËﬃéÐÕ-ÐHè×Ô3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
èAÌ&Ô3ÖYÏOíÎÖYÕ)ÍØÐHÏQëØÐÌ-ËﬃèlèlË8é8Ð[êëJìPíH×ÊYÐyëëØÐ <Ñ
Ý8!
Ù
IJHﬀﬂ 9H768ﬀﬂ!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷à

Ý8!

 [Kﬀﬂﬁ8H7ﬃF7<; K9ﬁHﬀﬂPP8	 6ﬃﬃzMN ﬂ?9ﬀﬂ !5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷àFÛ
Ý8!

!
Ù
e
FﬁHwy	+ﬀﬂﬁ8W !h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷àFÛ
Ý8!

!

 [Kﬀﬂﬁ8y7ﬃF !h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷àFÛ
Ý8!

! ÛôB|:7<; Kﬀﬂ687ﬃ$!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷àÝ
Ý8!

! Ý
f
U	+K ﬂP?AHﬀ9ﬀﬂF8A!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷àFà
y
Ý8!

! ú
j
Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!÷âFÛ
Ý8! Ûð [Kﬀﬂﬁ8y7ﬃF7<; KﬁyﬀﬂPPﬃTKlﬀP m!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ùlä

Ý8! Û!
Ù
68kH68:	+PHﬀ17ﬃ5ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68Q!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ùlä

Ý8! Û!
åe
Fﬁywy	3ﬀﬂﬁ8W!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ùlä
Ý
Ý8! Û! Ûå [Kﬀﬂﬁ8y7ﬃF !h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ùlä
ú
Ý8! Û! Ý B|17<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂﬀ1@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8m!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ùlä
ú
Ý8! Û! ú
j
Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙläFò
Ý8! ÝöiHwyyﬀﬂﬁ8W[!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù

Ù
ÉCÊYËﬃÌ)ÍÎlÏÐ
ß 
Ë8ëÖYËÎÍØÔ
Ó
Õ)ÖÌ-ËﬃèlèlËﬃéÐêëJìPíH×ÊYÐyëëØÐsÕ-Ë
Ó
èQÕ-ÐHèxÐ
Ó 
ÍØÏÔ
Ó-Ó
ÐÐ
Ó
ÎlèQêVÌ&ÐHÏÎÍ
Ó
Ð
Ó
×ÐLÖ-ëÎÍﬁﬀ
 
Ë8ëÖYíHÐ Ñﬃæ8ï
ú!
Ù
IJyﬀﬂ H768ﬀﬂ!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù

Ý
ú!

 [Kﬀﬂ ﬂkH68	+6ﬃ :S; KFP6ﬀﬂ[76>	9RCS; Kﬁ8Po!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù

Ý
ú!

!
Ù
{8ﬀﬂ7<; P?	+ ﬂﬀ987<; 6ﬃ
ﬃPHl6
7ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88 !5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù

ú
ú!

!
ôb
P7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[Hﬀ 578@6ﬃUxﬃPl6U
7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88o!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù

ò
ú!

! Û
p
7ﬂﬀ985?Oﬀﬂﬁ8K?OﬀﬂkH68??A@Uﬃ?	ﬃh7ﬃ`MN8ﬀﬂ
HP !h!5!h!5!h!h!5!
Ù

ò
ú!

! Ý
b
P7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[6ﬃ?68PKCRC6ﬃ
 9ﬃO7ﬃﬃ8Ko!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù

Þ
ú!

! úôBD6ﬃ?C6ﬃ 1P:HP8:7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ	+6ﬃ 1KFz6@ !5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù

à
ú! Û
f
U	+K ﬂP?AHﬀ9ﬀﬂF8[!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
Û

ú! Û!
Ù
nﬃ8K!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
Û

ú! Û!
åj
Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
ÛFú
ú! ÝöiHwyyﬀﬂﬁ8W[!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
ú
Ù
ÉCÊYËﬃÌ)ÍÎlÏÐﬂ
ÉÔ
Ó
×HëÖYèÍØÔ
Ó
èTÐÎOÌ/ÐHÏèlÌ&ÐH×FÎÍ
 
ÐHè Ñﬃ8ï
ò
!
Ù
Byﬀ@Uﬀh7ﬃTﬀﬂﬁ8W !h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
úFÛ
ò
!

iHwyyﬀﬂﬁ8W57ﬃ:yﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ8>!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
úÝ
ò
! Û
p
P?Pﬀ1ﬀ1Z- ﬂ	+ﬀﬂPx!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
ú
ò
ç
ÍØèÎlÐÕ-ÐHè
Ó
Ô8ÎlËÎÍØÔ
Ó
è Ñﬃ 
!
Ëﬃ")ëØÐÕ-ÐHè$#)é3ÖYÏÐHè Ñﬂ<Ñ
%>ëØÔèlèlË8ÍØÏÐ Ñﬂ'&
ÒÓ
Õ-Ð)( Ñﬂ*
yP
+Í")ëÍØÔéÏËﬃÌ)Ê-ÍØÐ Ñ &3Ñ
îQíHèÖ,í Ñ<Ñ
-"-èÎlÏËﬃ×FÎ Ñ<Ñ
îQí/.JíHÏÐ
Ó
×ÐHèOÕ-ÐëJìË8ÖEÎÐÖEÏ Ñï
yPP
0214365478:9<; =
>@?
ÄÈBA ¿DCDEÄVÆFA
?
GFHJIKIMLONQP)R
STUSWVJXZY:[\^][`_^\a][cbJd egfhji/_^klXnmpoUifqTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTT s
t	u t	u twvJx	y/zg{}|n~n{/	{n{rŁ{pz){}z){ﬃ ynﬁx	^~ x	yuuuuuuuuuuuuu 
t	u t	u wxnzg{p/Fn{Ł{pz){}z){ﬃ ynﬁx	^~ x	yuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
STs¡ _^i/¢'£U¤klXnmpoU¥ﬃ¦[<[`mr[f)§}[¦*¨TTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTT ©
t	u nu t«ª*rzgx	¬y/zg{­ﬃ  ynﬁx	^~ x	y®uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu ¯
t	u nu wx	) °}^~±`){²uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu ³
ST´µr¢ §}[\¬mpoUhj¶r[`m:·ﬃ¸ fmp]¹¶p[cb[¶r\	ifm}_^oﬁ¢'¦*mpoUif¶ºTTTTTrTTTTTTTTTTTT »
t	u )u tw¼½n¾{pz¿~ UÀn{~)Áp{ÃÂ)n{pzg |n~ x	y<n{pÀ^Än{pFn{~aÅ^¬ quuuuuuuuuu Æ
t	u )u ÈÇ${{}y<É)Å{n{zgx	  {pz¿~ x	y/F|x	) °g~/n{n<|/	¬Ê	{Ë °pz){g {<uuuuu²tpÌ
t	u )u ÍÇ$°g~±`){pJ|x	),°}Å^¬ ){}, {½|/	¬Ê	{½Ë °pz){}  {­)¬y/,n{p,{}y`Å x	y)y){}r{}y`~,Ë
|{}~ y){}y/zg{) ~ Å¬¬ )°}{uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu²t	t
ST ÎÐÏÑ[¶p\¬_^oﬁÒmpoUifÓb[¶r\a]XnÒ'oﬁm}_^[¶<TTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTTÈS)s
ÔJÕ}Ö$Öp×`ÖaØÙpÚÕ}ÖÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjB	ÝaÞpÚcßnØjUÖ¬à}Öágâã¬Þ}Õp*Ø½*Þ¿}ÞgÕ}Ö}ÖpãÕpÚÕp*ØrØQâØÕ
ßc*Þ¿	Û`âﬃá¬ØjjäÛJÜ  å
ÝaÞpÚcßnØjﬃæÖ^jØÛÞ}Õ¿á^ØÕpÚÕp*Ø
Þ}ÖrÛ/Õr
ß*Þg¬Ûâﬃá^ØjBçá}ß`ÖÛ/Õ}ÖÛ/Õ}Ö}ÖpﬃÖrß Úà}ÖÕplÚcß¬/Õ}ÖÛ/ÕÖp×*ØèﬃÙ}Ö¬Õé
âBßp*ÞgÙ}Öc âÚàpÞpUÖ^ßnØj'êFë:ßﬃÖ<
ﬁÕ$ÚìpÚÕ$Ö¬ÕpﬃÖ}æ â
'ÕrﬃÕpâØ QÕpÞ$
ﬁÕ}Öápèß/ÕpÚÕp*ØÖcÛâjØÖßÞ$
gÜ Õ¿íå
*
`ÖpîÛ/Õ$
gÜ âØj
 UÖ^ßnØjîÛ/Õ}Ö<Þ}à}Ö¬Õ¿ßâníÓÛJÜ àgápèß`ÕZÕaØÛ/Õcá}Ú<Ú<â ágßnØj6ÕaØnØQßÚ<ÚÕa*ØÛ/Õ$
gÜ ï}*ØÕpÞp'ÕaØê
ð
ÕaØØÕ$Õ¿íp*
`ÖpñÕp/ÕpÛÞgÕ<â'Õ<áaÞgﬁÖ}Ö^ßápÕ<ØjÞgÙ}ÖòÖp  ó½á}ßnØjãÕ<Û/Õ}Ö$ßp)*
 ágßnØjﬃÖ<Û/Õ}ÖaØj'àgÕ}Ö$ô:ﬃÕpÞpÚZÕaØØjÞgÕ
ôZØQâØ­âØj
 UÖ^ßnØÕpâÞ<Û/Õ<Û/ÕpãÕp Þ*Þ¿	Ûâﬃá^ØÕpâÞ$ÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjÕaØÕpõÚìpÚÕÑØÕpÚ ÖÑÛ/Õâã`Þ<ß)á}á}àgÛ/ÕpÞ$ßå
Ö¬àpÚÕp*Øôá}ÕaØØÕc	ÝpÞpÚßØj'ê,ö­*ØàQÞ¿ß*ØæÛ/Õ*
 â/Ö}æ
ﬁÕ}ÖZÕj÷ÕaØÖÛ/Õ<
ß@Ú<UÖ¬ÕÕpñø­âã¬ÞgÕÛJÜ *ØjÞgß`'Õ^ØÖcÕaØ
ÛJÜ Õ¿ínØjÞ¿ß'ÕaØÖlÛJÜ Õp*ØjÞgÕ*ÞpUÖ¬Õ}ÖlÕaØ:ÛJÜ Þ)ß UÖ^ßnØjﬃÖùÛãÕpÞ}Ö¬Õ}ÖlßﬃÖprúaâ Õù
ﬁÕ}ÖlûpQûp
 nØèﬃÙgúaâ Õ}Ö@ âÚàpÞpúaâ Õ}Ö}æò
*ÞgÕpÛÓágﬃÖ^áaQÕpápÕZÛâã`
 âÚÕcÖaßﬃÖápÕ}Ö}Ö¬ÕÑÞgßÛUÖ}Ö^ß*ØÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjñÛUÖ Qûp
ﬁÕ$Ö^â/ÖÝaÞpÚÕc âÚàpå
Þpúaâ Õ<ÕaØÛâlÚûpÞgÕÑáaÞgUÖ}Ö^ß*Ø­ÛJÜ âØj
 UÖ^ßnØÕpâÞ}ÖÑßâní)úaâ Õp
 Ö$Õ}ÖaØág	Ý}Þg*ØàòØQâØÀÖp×`ÖaØÙpÚÕÑÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjÓÛ/Õ
Ù
ðèßp*jØjÞ}ÕÑü)êBï}*ØjÞg¬Ûâﬃá^Øj
`ÖÀýaâÞ}Ö¬ê
ö­Õj÷ÕaØæÀÛ/ÕÀ*
 â/ÖÕp<*
 â/ÖrÛJÜ ß)ÛÚ< UÖaØjÞgßnØj`ﬃÖ}æ,ÛJÜ ß`Ö}Ö^¬áaßnØjﬃÖ}æFÛJÜ Õp*ØjÞ}Õ*ÞpUÖ¬Õ}Ö}æÛÜ â ãÕpÞpÖ}jØà}ÖòÕaØÛJÜ à¿á}
ﬁÕ}Ö
Ö Ü ßp)*âQÕp*ØÖpâÞù
gÜ âØj
 UÖ^ßnØjKÛ/Õù
gÜ 	ÝaÞpÚcßnØjþ âÚàpÞpúaâ Õ¬êÔ,Õ}ÖlÛ/àpãÕp
p)ﬃÕaÚÕp*ØÖØÕ¿ápè/
}úaâ Õ}ÖlÞgßå
*Û/Õ}ÖÛ)ßﬃÖ
ﬁÕ}ÖÛ)Úcß'Õ}ÖrÛ/Õr
ß$ØjÞ¿ßﬃÖpÚ<UÖ}ÖpﬃæFÛâÖaØQ¬ápßß¬/ÕÑÕaØÀÛ/Õ
ßÑÖ¬àgáaâÞpjØàòÛ/Õ}ÖÛ) 'àgÕ}ÖòÕp/ÕpÛÞ}Õp*Ø

ﬁÕû}Õ}Ö^ çÕaØr
ßù`Ö}ÖpQûp
 jØàéõÛ/ÕláaÞgà}ÕpÞ@ØQâaýaâÞ}ÖÑ*
 â/Ö@ÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjﬃÖçâ6Û/Õc/àp'àpÞgÕpÞÛ/Õ}ÖùâãÕp
U
ﬁÕ}Ö
	ÝaÞpÚcßnØjﬃÖ<ô<ﬃßÞaØjÞ$ÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjﬃÖ$Õ¿íUÖaØQß*ØÕ}Öé)ê

ﬃÖpUæ­
ﬁÕ$ã`
 âÚÕÛJÜ 	ÝpÞpÚßØjﬃÖ:'ÕÑÖ¬Õ<ÚZÕ}ÖpâÞgÕ
*
 â/ÖrÕp$)ßå¬á^ØÕaØÖÖpâÞ
ß*
ﬁÕFßÞÕ¿í/ÕpÚ*
ﬁÕÚcßUÖÕpùØàpÞgßå¬á^ØÕaØÖã`Þ}ÕÕaò àaØQßå¬á^ØÕaØÖÕaØFÕ¿í)ßå	á^ØÕaØÖnê
ßÞpÚ<
ﬁÕ}ÖùÛUÖ^áa *
 'Õ}ÖZÛ)*Ø
ﬁÕZá}ø­âÞZÛ/ÕÚàaØjQÕpÞﬃÞaØÕcÖpâÞc
ﬁÕcÖaØQ¬ápßß¬/ÕlÕaØ
ßÞ}Õ*Þgà}Ö¬Õp*ØQßnØjäÛ/Õ
gÜ  å
ÝaÞpÚcßnØjﬃæÖ¬ÕlØjÞ¿âãÕl
ßõÞ}Õ¿ápèﬃÕpÞgápèﬃÕÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØj'ê½ö­

ﬁÕßBá}Ú<ÚÕl/ûjý^Õgá^Øj ÝZÚcß¿ý^ÕpâÞÛ/ÕòÝaâÞp Þ@Û/Õ}Ö
Úc×/ÕpﬃÖ$ÛJÜ ß)á}á}Ù}ÖcßUÖ¬à$ôù
ßùÚcß`Ö}Ö¬ÕcÛJÜ 	ÝpÞpÚßØjÓÖ^ßﬃÖ<ápÕ}Ö}Ö¬ÕÕpîßânÚÕp*ØQßnØj'ê,ëÜ ßâØjÞ}Õ}Ö$ÛUÖ^áa *
 'Õ}Ö
ã¬UÖ¬Õp*Ø,ââò*
 â/ÖpQÕpâÞ}ÖrÛ/Õ}Ör/ûjý^Õ¿á^Øj ÝgÖrÛ/Õ
ßïØQâØÕaZÖ¬ÕrÛUÖaØjâﬃß*ØFÛJÜ Õp

ﬁÕrô<ápÕpÞaØQßﬃÖÀ*ØÖÛ/Õã¬â Õ¬ê
	òâ/Öá}Ú<ÚÕp
	ﬃÖÛ)á­ßÞá}ß)ÛÞgÕpÞòá}Õòúaâ Õrâ/ÖòÕp*ØÕpÛ)ﬃÖ½ßÞÞgÕgápèﬃÕpÞ¿ápèﬃÕ:ÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjõçÕaØÀápÕúaâ
OÜ ÕpõÕ}ÖaØ'ß`ÖÖ¬Õp
â/ÖéÕp*ØjÞ¿	ÛâUÖ^ß*Ø,Ö¬Õ}ÖòágápÕØÖ:áa
ﬁà}Ö}æ½á}á}ÕØÖ:Û)*Øâ/ÖòÛ/à¬û¿ßnØØjÞgﬃÖòßâ@

Û/Õ}Öápèßp*jØjÞ}Õ}ÖÛ/ÕrápÕaØØÕrØèﬃÙ}Ö¬Õ¬ê	òâ/Ö½`Ö^ﬃÖÕaﬃÖ}âjØÕ
ß*Þ¿/ûp
ﬁàpÚcßnØjúaâ Õ:Û)Õ
ßÕgápèﬃÕpÞ¿ápèﬃÕ:ÛJÜ ï}	ÝaÞpÚcßnØj
Ýaß)ápÕ:ôc
ßZáaÞgUÖ}ÖaßápÕÑÕaÓúaâﬃß*ØjjØàÑÛ/Õ
gÜ 	ÝaÞpÚcßnØjl âÚàpÞpúaâ Õ}æúaâ­Õ}ÖaØ½
gÜ )ûýaÕgá^Øj ÝòÛ/Õ}Ö`ÖòØjÞ¿ßã`ßâníùÛ/Õ
Þ}Õ¿ápèﬃÕpÞgápèﬃÕ*Þgà}Ö¬Õp*Øà}ÖráaQê	òâ/ÖØÕpÞpÚ<ﬃÖá}ÕaØØÕ*ØjÞ¿	Ûâﬃá^ØjZ/àp'àpÞ¿ß
ﬁÕﬃßÞâØQâÞòÛJÜ èÞp¬`Û/Õr`Ö
á}*ØjÞpQûpâØjﬃÖÑÕaØßÞò
ßZÛ/Õ}Ö^áaÞp ØjÛâág*ØÕp âÛ/Õ}Ö*Þ¿	ápèßﬃÖ:ápèßp*jØjÞ}Õ}Ö¬ê
 
"$#/*C#)(+*C#ﬁﬀ.ﬃﬂ (<%

03,!:.
nT; 	ﬃ Whn`ﬀﬂﬃP 
p
 68FXﬃ?Aﬀ1IJMN ﬂ?Oﬀﬂ7ﬃKﬂPF856ﬃñàp
ﬁàpÚÕp*ØÛ/ÕÑág ßUÖ}Ö^ßápÕ
Öpâ/Ö^ápÕØjQûp
ﬁÕ<ÛJÜ ìaØjÞgÕÑá}¬Û/àâÞ<ìaØjÞgÕÑá}ﬃÖ¬ÕpÞpãà}æ­ØjÞgßjØà:âá}Ú<Ú<â úaâ à!
p
E=ﬃP=ﬃPﬀﬂﬁ8KlP )ﬀEY7ﬃy6ﬃ?AHﬀ9Pﬂﬀ)yﬀEﬃFﬀ?	8)@6	36ﬃ Y !"D7ﬃ/	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ |6U5689 
7<; K7ﬃ hMSPP?AyﬀCRQ6ﬃ8?=ﬃA7ﬃTPPy 5ﬀh7<; K ﬂPﬀ7P l!YBh7ﬃ ﬂﬃ 5?Aﬀﬂﬀ9HﬀT h
	ﬃO7ﬃlﬀ9F68T7ﬃS; 8?C=ﬃO7ﬃhPPy CﬂP=ﬃlXYhPﬂﬀ9yﬀh	 C@Uﬃ?	ﬃOﬂ6ﬃPFHﬀ6ﬃ
 7 hP	ﬃﬁ=3KﬀﬂkH685ﬂ6ﬃ |ﬀﬂPﬀﬂ 6>x F 6ﬃ	yﬀ	 :6ﬃﬀ6ﬃ 6x	 78ﬀ7ﬃ`	 ﬂ6ﬃﬀﬂEXﬃkH6ﬃ
	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀ9Pﬀ6ﬃ
WMSPPPﬀK56UOPPy l!
d
`S; lHW8?A@yﬀ:7ﬃ`S; 6ﬃﬀﬂP+PMN ﬂ?OﬀﬂkH68FXPEKﬀK`	+FﬂP=ﬃ
7<; 6ﬃﬀ?Oﬀﬂ h`ﬀﬁﬃﬃkH68ﬀ/A7ﬃﬃ8KP6sRO7ﬃ`7ﬃ?OP8??ACP\`7ﬃnﬃ8KlX
5\P=ﬃPﬀﬂﬁ8WkH68
e
6ﬃ?AK ﬂkH68lX3
j
9ﬁ8 ﬁ87<; IJMN ﬂ?OﬀﬂkH68C868h=ﬃ K 8h6ﬃyﬀ
j
I@!<B
7ﬃ ﬂﬃ 17ﬃ?OP85ﬂﬀ:P6ﬃEkH6ﬃ+868|PyﬀK F!ﬃZ) ﬂ?E|	ﬃ ? ﬀﬂ 9lF6Ux7ﬃ57ﬃ?OP8FX8>	36ﬃﬀ
Pﬀ 56UL7ﬃ$#Ó		ÕpÞ}Ö
1960
kH6ﬃ)7ﬃK@8ﬃPﬀ5
j
I??AZ
UÕ*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖcâÓ
ßùÚàaØè	Û)ÕrßÞÑ
ﬁÕgúaâ Õp
Fâ
âØj
 UÖ^ßnØÕpâÞ½*Þg`ÖﬃÕ¿á^Øj ÝrÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjlÕ}ÖaØÀágßpﬃß/ûp
ﬁÕòÛ/Õrá} ãÕpÞaØjÞÖ^ûgÕ}Ö^ÛÜ 	ÝaÞpÚcßnØjÕp@â'Õ
 UÖaØÕ
%'&(*),+-(*)ﬁ.0/1(*)2)ﬁ354 670(*),80.:9 )ﬁ)1;4:<*(=70(>70(*.0?A@CB59 BD;DE
230(≃ 109) F
61('/G;DE
240(≃ 1012) F
8:.:9 )H8JI'6G;
F
('?:;
FLK
('6ﬁ6G;M('6
N
36ﬁ6G;DE
280(≃ 1024)

ü)êünêîÔß>ÕgápèﬃÕpÞ¿ápèﬃÕ$ÛJÜ ï}	ÝaÞpÚcßnØj
Þgà}Õp
U
ﬁÕÛ/ÕáajØQßnØjﬃÖ$Û/ÕcÛ)¬áaâÚÕp*ØÖß)ágápÕ}Ö}ÖpQûp
ﬁÕ}ÖZÕaØá}*ØÕpß*ØÛ/Õ<
gÜ 	ÝaÞpÚcßnØjõâØj
ﬁÕâÞ$
 âPOx*Q
ÙFÙFÙDR
X
	

ú@!
n`6[MSPﬀ5kH6E; PC	+ ﬂﬀTﬂ6ﬃ 57ﬃ57ﬃH6ﬃ?AyﬀlX+
j
I:ﬂﬀhRQ7ﬂﬀﬂPﬃF68 h7ﬃh6ﬃﬀﬂ 57ﬃ?OP8h??AT
=7ﬃO7ﬃﬃ8KCkH6ﬃﬂﬀH9yﬀlXEﬀﬂ 9PﬀHﬀTﬀ ﬂﬀﬂPﬀﬂ68Hﬀ68ﬂD7ﬃAS; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
p

j
I
ﬃH6]6ﬃ
 :	 ﬂﬀﬂ6ﬃP hHhS; HW8?AHﬀ57ﬃhS; IJHﬀ ﬂ8ﬀkH6ﬃ)O	ﬃ	3 ﬂﬀKTlhP6ﬃ-6ﬃ8 985M6ﬃPF6ﬃ 9yﬀ
7ﬃ/PMN ﬂ?Oﬀﬂ8&y6ﬃ?AK ﬂkH68l!Z)6ﬃ DTMSPPPﬀ &S; WlXF&ﬂwﬂﬀW?A&7ﬃ
j
IY8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68yﬀ6Fu6ﬃ 7<; ﬁy6ﬃ
1?AlwHQ1	ﬃP68D6ﬃﬀzPKF!
e
68D	ﬃ Kyﬀ8|8	ﬃﬀ|7ﬃ1=`7ﬃ1
j
I@XD	ﬃﬁ3|7<; 6ﬃx	ﬃ Hﬂ68
ﬀﬂ 97Pﬀﬂﬃ8:7ﬃ
j
I5ﬀC868T?Aﬀﬂﬀ8m@Uﬃ@ F68x7ﬃT7P	ﬃPP8kH6ﬃ|9ﬁ86ﬁ8yﬀT
j
I5mKﬀ9Hﬀ
ﬀ6ﬃﬀ@MN:7ﬂﬀﬂP8ﬀ17<; PF!
STGSTGS U
HCVXWRZY\[^]`_ÀRba½L]`Rc_ÀRedQLcfÓRWhgÀR PhWhgÀRe_ij:V\kHP/IML[)NQHCV
ë:	áaâÚÕp*Ø-lOö­Ú*Þpâ*ØàÑÛâl
ßnØjõÛn	áaâÚÕp*ØjâÚÑæÕ¿í/ÕpÚ*
ﬁÕ}æ­Úc¬Û/Ùp
ﬁÕ}æÕpﬃÖ¬Õp'ÕpÚÕp*Øæá}Õ<úaâFÖ¬ÕpÞaØô
UﬃÖaØjÞpâÞ}Õ¬ê

á^ØÕ<àgáaÞpjØúaâFÖ¬ÕpÞ^Ø­Û/Õ:ØàpÚcß¬/Õ}æÛ/Õ*Þ}ÕpâãÕ¬ê
Õgúaâ ìaØÕ=lOöíp*ÞgÕ}Ö}Öp$ÝaÞpÚcß
 UÖ¬à}Õ:ÛJÜ â'ÕÑÛ/ÕpÚcßÛ/Õ¬ê
ÕpÞaØj'Õpá}Õ=lXmâﬃß
 jØàÑÛ/ÕÑá}ÕÑúaâÕ}ÖaØý}â/ÖaØÕ}æ*ý}âﬃÛáaQÕpâní`æßp)*Þgp*ÞpQà¬ê
n58YPYK8K 9SX	+6ﬃ Y	 ﬂ )7ﬃ
j
ﬁ8 9ﬁ87<; IJMN ﬂ?OﬀﬂEX6?AP8-7ﬃ6Uh	ﬃ K@aS kH6ﬃ-7ﬃPHHﬀ
tﬀﬂ HK ﬂzKh
n
5	ﬃ ? :	ﬃ K@aS kH6ﬃ1ﬂﬀS; @Uﬂﬀ8h7<; 6ﬃ
=+P
7E; PMN ﬂ?OﬀP
n
T7ﬃ6UW@?AC	ﬃ K@aS kH6ﬃ5ﬂﬀ7ﬃC7ﬂ	3F 57<; 6ﬃL8?C=ﬃT7ﬃC7ﬃH6ﬃ?AyﬀAHﬀyﬀ	+ﬀyﬀﬂ a
?Ayﬀ:S; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[6ﬃﬁPﬀK:6
P
76kH68<FTl; 	+K  :C 9ﬁ8 ﬁ8F!
_18:MN||7ﬃ6UxHﬀﬂ 9Pyﬀ| K6ﬃﬃlXyP3MS6ﬃﬀ7ﬃ	ﬃﬀ 6ﬃ8ﬂﬀﬂ 9ﬀKF`	36ﬃ | 9ﬁ8 ﬁ8 S; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
kH6ﬃ8ﬂﬀDﬀﬂﬀ8768`6OPA7ﬃS; 8?C=ﬃ:7ﬃD7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!IJ8ﬂﬀD7ﬃ88K9P :7ﬃ|MN ﬂ?6ﬃ &=+P
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ68Q6ﬃ8M ?A[?	ﬀﬂP=ﬃRVVﬂﬀﬂ 9ﬀKFL78 9ﬁ8 ﬁ87ﬃ	ﬃﬀKpoﬀﬂﬀL7ﬃ ﬂﬃW 
7ﬃFHﬀMN6ﬃ ﬂﬃP :CPﬂﬀh7ﬃPMN ﬂ?Oﬀﬂ81kH6E; PTﬂﬀﬂP?AK:PHﬀK 9yﬀl!
f
> 99ﬁ8 9ﬁ8h7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEX8ﬀﬂ `ﬂ	3ﬀ1Hﬀ17ﬃ85P8Hﬀ6ﬃ ﬂ=ﬃl
n
ﬀ6ﬃﬀ7<; =+ 7<X<T=+P7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ+PDﬂﬀh??6ﬃ8K?AyﬀC@U	ﬃ ﬂP?AKA68QMN ﬂ?A7<; 6ﬃ8
Þ}Õ¿úaâ ìaØÕX8MSŁ7ﬃS; @U	ﬃ ﬂP?A `ﬂﬀ1	ﬃ	3Kc
ß)ß¬/Õ<Û/ÕÞ}Õ¿úaâ ìaØÕqo
n
8ﬂ6ﬃPﬀFXS; 8?=ﬃC7ﬃ`7ﬃy6ﬃ?AHﬀTF; ﬂﬀ1S; ﬂ	7ﬃh 9ﬁ8 ﬁ868ﬂ-	ﬃ	+KCPﬀﬂs6
 ﬂ	ﬃ68Co
n
8EX<>ﬂﬀﬂ 9ﬀKF7ﬃ ﬁ8 9ﬁ8
<PAﬂﬀh68aSﬀ8768T	3 56ﬃ6Úc	Û/Ùp
ﬁÕÛ/Õ$Þ}Õ¿ápèﬃÕpÞgápèﬃÕùÛJÜ 	ÝaÞpå
ÚcßnØj!
r'st40uP3/1+;!619 354-/1('6ﬁ/19 (*v5;wJ9 )61x:(C4y;+-(uP35/61x:(C80/13 <*(*)ﬁ)3/+-('61x:3z7|{Lx:('/1(*}
N
;\80/135)ﬁ8J(*<'619 vD(C.:)ﬁ('/3u~9 40uP3/1+;!619 3549 );}:w (
613\<*354zvD('/ﬁ6x:9 )4:(*(7quP35/9 40uP3/1+;!619 3549 4 613X;54;<'61.y;wJw 9 )6L3u~<*9 6G;!619 354:)613|703 <*.:+-(*4 61)9 4)6135/G;B5(<'3D4D6G;9 4:9 4:B|9 40uP3/1+;!619 354
.:)ﬁ('uP.:w^613qx:9 +H0s6C9 )61x:(y4y709 4:B|3/709 )ﬁ<*3!vD('/
N
80/13 <*(*)ﬁ)L{L9 61x2/1(*)ﬁ8J(*<'6L613q)613/1(729 40uP3/1+;!619 354h
Û
ðèßp*jØjÞ}ÕÑü)êBï}*ØjÞg¬Ûâﬃá^Øj
p
`PMN ﬂ?Oﬀﬂ8yﬀH68788`S; ﬂ	C7ﬃh 9ﬁ8 ﬁ8THﬀ`6ﬃ @??A@yﬀ5 ﬂHﬃK68:MN ﬂ?A
7<; yﬀﬂPﬀK8??AKcÛ)¬áaâÚÕp*ØÖ!EBCHﬀ7ﬃyﬀﬂPﬀKkH6ﬃ)8l	8ﬂ6ﬃyﬀS; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
f
z5Hﬀ`?za
ﬃP?O1788:58:y5yﬀ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ: ﬀ6ﬃ ﬂ8K:	 :5ﬂwﬂﬀW?AF!
p
Q Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀT ﬀ6ﬃ ﬂ8K>6ﬀ ﬂ?Ax7ﬃO ﬁ8 9ﬁ8xﬂﬀT7ﬃ8>68ﬂK8K 9?Ayﬀ8??AKx7ﬃy6ﬃ?AHﬀl!
q-6ﬃﬀ@MNlX7881l7 97ﬃ ﬂﬀ9P85	ﬃ	ﬃPlﬀﬂ8lX3S; 6ﬃﬃPﬀKC7<; zﬃM ?Oﬀﬂ[ ﬀ6ﬃ ﬂ8KT??A Kﬂ6ﬃza
ﬀ9ﬀD	36ﬃﬀtﬀﬂ 6ﬃ8:	 ﬂﬀﬂ17<; 6ﬃO7ﬃy6ﬃ?AHﬀ5lD7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8`7ﬃ	9lXlD7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8`788
17ﬃH6ﬃ?Ayﬀ1ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ K:} 
p
@!
p
[ ﬁ8 9ﬁ8>7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ	+6ﬃ A=ﬃuﬀﬂzM`L7ﬃK@8ﬃPﬀﬂo7ﬃx?AH7ﬃWAﬀA7ﬃ>ﬂwﬂﬀW?AT7ﬃK7K
RQQ 	ﬃ KHﬀ9ﬀP]7ﬃ57ﬃy6ﬃ?AHﬀ9lX+	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀ9HﬀS; WRx57ﬃy6ﬃ?AHﬀsy687ﬃT9ﬀﬂMSP T
=+P87<; PMN ﬂ?Oﬀﬂs78`689 l!<BﬀﬂﬀT7ﬃK@8ﬃPﬀﬂLPyﬀﬂ H7ﬃ6ﬃPﬀC8	ﬃﬀ57<;â/Ö^ß¬/ÕpÞQ6îâØj
 UÖ^ßnØÕpâÞX
kH6ﬃ< 	ﬃ KyﬀS; yﬀﬂPﬀK5ﬁH6ﬃ?OP8hkH6ﬃEﬂﬀ:
kH68tﬀ57<; 6ﬃ8PMN ﬂ?OﬀﬂE!
p
T	ﬃ57ﬃS; 689 1ﬂﬀa
ﬀﬂ 9	ﬃ6ﬃkH68F; ﬂﬀhP6ﬃ&kH6ﬃ)MN ﬂ?C6ﬃ0 K=3PV7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ]ﬀhF; ﬂﬀ5P6ﬃDkH6ﬃ&7ﬃKﬀ ﬂ?P8Aﬂ/
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8KP6ﬃ|	ﬃ	3 ﬂﬀyﬀC9ﬀﬂMSﬀﬂ]68E!Yn58h8Fhﬀﬂ 9lF6U<X<868868hPyﬀK 8
@UﬃP68ﬂPH?AHﬀ|R`
j
I)6ﬃﬀ?OﬀﬂK:	 /6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂQ7ﬃ& 7Pﬀ6ﬃ l!
p
&7ﬃy6ﬃ?AHﬀD?OﬃP	ﬃ6ﬃKDyﬀ
7ﬃ8hy6ﬃ?AK ﬂkH68`@ﬀ116ﬃﬀﬂP1kH6ﬃE	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀyﬀ`T?hã6ﬃy 9h7ﬃ5Aﬂﬀﬂ 9ﬀKFh7ﬃh ﬁ8 9ﬁ8yﬀ
7ﬃ16ﬃﬀﬂPPMN ﬂ?OﬀﬂkH68l!
d
P8ﬂ6ﬃO78H6ﬃ?Ayﬀ|ﬂﬀ&6ﬃ81HﬀﬂPﬀKﬀ?kH681kH6ﬃ	36ﬃﬀtﬀﬂ 1 ﬁ8 9ﬁ8KFXH ﬀﬂ 6ﬃK`ﬀ8ﬂ6ﬃPﬀKFXH98
	+6ﬃ 6ﬃﬀ9yﬀhtﬀﬂ T8K9P ?AHﬀh	ﬃﬁywﬂkH68?AHﬀh96ﬃHH 7ﬃK??AT6ﬃTyﬀﬂPﬀKT6ﬃﬃkH68TP87ﬃK	3a
78yﬀF!3B`; ﬂﬀ17ﬃ8hhkH6ﬃEKﬁﬃ6ﬃ5S; PMN ﬂ?OﬀﬂLkH6ﬃ<	36ﬃﬀ1	ﬃ 87 5	ﬃP68ﬂ6ﬃ MN ﬂ?ACØﬀ@UﬀFXﬃP?OFX
EXyy7ﬃKﬃXﬀ@!8B8 Wﬀ?AyﬀlXﬃ6ﬃ>7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	36ﬃ ﬂ 9T7ﬃ8tﬀﬂ `68> ﬂﬀﬂ57ﬃu6ﬃ ﬂSXy6ﬃ8ﬀﬂ
6
6ﬃﬁ	ﬃPﬀﬂ 7<; 6ﬃ
Pzy 9Xﬃ6ﬃ85	ﬃﬁﬃ 9FX8ﬀF!
_18& kH68tﬀDﬂﬀE/HKﬁﬃ6ﬃD76=3PC7<; PMN ﬂ?OﬀﬂT7ﬃ/S; 689 l!
f
hK8K 9
j
I@X| kH68tﬀDﬂﬀY6ﬃ
8?C=ﬃ:7ﬃ?AﬀaJKlX 7ﬃﬃ8KD6A8EXF	387ﬃK KD6A8EXFPK&KHHﬀﬂ68P?AyﬀD	 D7ﬃ&	+K 9ﬀ6ﬃ 
	 5@Uﬃ?	ﬃC=3yK8l!+n`z<K yﬀ7ﬃ kH68tﬀ57z<K Hﬀ5yﬀKﬀKT7ﬃKﬀ ﬂ?P8KAØ?AﬀaJK
6ﬃﬃkH68?AyﬀlXH kH68tﬀD78D7ﬃD68aS	 ﬂﬀﬂ7ﬃ17ﬃH6ﬃ?AyﬀlXyﬀF! @!B:yﬀ&DﬃH7ﬃ: kH68tﬀ
kH6ﬃD7ﬃK@8ﬃyﬀQMN ﬂ?AO7ﬃh kH68tﬀQØ kH68tﬀ=3HKﬃ8lXY?AﬀKh	+87ﬃK KlXE kH68tﬀﬂﬀﬂ 68@a
ﬀﬂ6ﬃ KxØﬃHO}

68 ﬂwHX<}Z/ﬀﬂﬁ3@XE kH68tﬀC685MN ﬂ?AA7<; @U	ﬃ ﬂ8 KF6ﬃPW lXEﬃHOﬀﬂ6ﬃ 
ﬀF! @!
B&7z<K yﬀ&8	ﬃﬀDHﬀ/?OﬃP	ﬃ6ﬃKD76ﬃ 9yﬀ&|	ﬃ Hﬂ68&7ﬃ
j
IYkH6ﬃ87Py|	8z6ﬂP6ﬃ 9/	ﬃﬁ
7ﬃK ﬂPﬀ1788:Tﬀﬂﬂ6ﬃPFyﬀF!
STGSTt 
P)HpWR]y]yŁX]_ÀRefÓRWhgÀR PhWhgÀRe_ij:V\kHP/IML[)NQHCV
hÏÐVÍtHÏÐLÌ)ÊYËﬃèlÐeëØËV×ÏíHËÎÍØÔ
Óp
×Ô3ëëØÐH×FÎlÐÕ)Ö×ÔÏÌ)ÖYè
B??ACKHHkH68K	ﬃ KK7ﬃ??AyﬀlX36ﬃL7ﬃ
	ﬃ K@aS kH6ﬃ	+6ﬃ C7ﬃK?O ﬂ  C6ﬃV	ﬃ Hﬂ68C7ﬃ
j
Iﬂﬀ7ﬃO7ﬂ	3F C7<; 6ﬃ]8?=ﬃQ7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ86
Ý
ü)êünêîÔß>ÕgápèﬃÕpÞ¿ápèﬃÕ$ÛJÜ ï}	ÝaÞpÚcßnØj
PO7ﬃkH68PDFhl; 	3K   9ﬁ8 ﬁ!
e
ﬀﬂ6ﬃ P?AHﬀ7ﬃ8FX5	ﬃ ?W 1	ﬃﬁ17ﬃ:ﬀ6ﬃﬀ	ﬃ Hﬂ68
7ﬃ
j
IDﬂﬀC?5>	ﬃh7ﬃTPﬀﬂ[7ﬃ57ﬃy6ﬃ?AHﬀ18ﬂﬀﬂPﬀﬂ6yﬀ:S; ﬂ	h7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8F!Z-6ﬃ 
7ﬃ>ﬂwﬂﬀW?A>7ﬃ
j
IAﬂ6ﬃ xL= 6ﬃ 9??Ayﬀ[	ﬃ	+K>?Aﬀ6ﬃ 
7ﬃL ﬁ8 9ﬁ8@XPﬀ7ﬃ
PMN ﬂ?Oﬀﬂ8``MSPﬀ17ﬃMSŁ
	+K ﬂH7kH68T6
ﬀﬂ 9H 17ﬃ:áaÞgßy
ﬁÕpÞpÖCkH6ﬃE	 6ﬃ Hﬀﬀ`ﬂ	ﬃP Hﬀ@|
	D7ﬃDﬂPﬀ&|=QOﬂ6ﬃPFyﬀ&&P8DﬁHwy	+ aSﬀ@Uﬀl!Hn58&?A7ﬃ`l7ﬃK?kH68FX	+6ﬃ D	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 9
7ﬃ&Kﬀﬂ687ﬃD 	ﬃ H768ﬀﬂP=ﬃlﬂ6ﬃ D7ﬃ&8?C=ﬃD7ﬃ:7ﬃy6ﬃ?AHﬀD	ﬃ yﬁ876A?A87ﬃ: KSX7ﬃDPﬀﬂ8
7Pﬀh7ﬃTﬀﬂﬀ@`yﬀh8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀh7ﬃ	ﬃ68Ph	ﬃP68ﬂ6ﬃ ﬃ8KlXE ﬂﬀ9P8Hﬀh8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68K7<;  ﬂﬀﬂ7ﬃ
u6ﬃ ﬂ6U<X7<; 6ﬃﬀﬂ /Hﬀ)7ﬃ)@Uﬀﬂ 9Pﬀ)76C=EXﬀF!FB|)Pﬀﬂ8/yﬀ-6ﬃﬀﬂPPK-	36ﬃ )S; KFz63ﬀﬂﬀ
:?	 97ﬃ)ﬂwﬂﬀW?A-7ﬃ
j
I@Xl78Yl7 7ﬃl?	F8/7<; KFP6ﬀﬂ??A$ö
ð
q-@Uﬀ
j1f
ﬀﬂ ﬂFBMN 8,Q
ÙDR
@X
ð
ÔJö\$SBD F
p
ﬃF6
f
FP6ﬀﬂA{ ﬂ6ﬃ?Q
ÙFÙ
à
R
@X^	M
ð
ï
e`d
BBiyIﬂia
e
IﬂIDq-ﬂﬀ`BPﬀﬂ
MN :IJMN ﬂ?Oﬀﬂ
j
ﬀﬂ ﬂFXQ à
R
@X8ﬀF!
<ÐH×Ô
Ó
Õ-Ð>Ì)ÊYËﬃèlÐ)ëJìÍ
Ó
Õ-Ð)(EËÎÍØÔ
ÓýZ)6ﬃ ?A8 :7ﬃ1MSŁ
@Ol`	ﬃ yﬂ687ﬃ
j
I@XyP<l; ﬂﬀ:HK K
8K9P :7ﬃ?Aﬀﬂﬀﬂ :A	ﬃ6ﬃ8	8ﬁ|	ﬃ Kl=ﬃ17<; Pw17ﬃ&7ﬃy@68?A@yﬀlXHkH6ﬃ8ﬂﬀ&P87ﬃK	3878yﬀ
76
=3P7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
f
@<ﬀlXﬃP<MS687 9Pﬀ1@<ﬀﬂ68 16ﬃ85 9ﬁ8 ﬁ87P ﬀ?Ayﬀ`788:P@a
ﬀﬂ]7ﬃO7ﬃH6ﬃ?AyﬀTR
9ﬁkH68A86ﬃPO kH68tﬀF!Y_1V ﬂﬀ9P]8?C=ﬃ O7ﬃAﬀﬂ 9Pﬀ?AyﬀC	36ﬃHHﬀCtﬀﬂ 
MSPﬀo?AHﬀLo/Pl; FPﬀAyﬀﬂ@P?AyﬀO7ﬃ> K 6ﬃ8x 	ﬃ KHﬀ9ﬀP7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀOkH6ﬃ| 87ﬃ
Kﬀ` 9	ﬃ7ﬃ6ﬃ 5W` kH68Cﬂ6ﬃ ﬂyHﬀ`6ﬃ8C7ﬃ?O87ﬃT7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!EBﬀﬂﬀC87ﬃ	ﬃﬁCﬂﬀ
S;Û/Õ¿í)ßnØj!
p
L 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂ7ﬃA7ﬃy6ﬃ?AHﬀQﬂﬀA6ﬃ8
7ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂ6ﬃyﬀA	ﬃP68Aﬂ6P8ﬀkH68
Hﬀy6[P6ﬃY?At?AF!
p
; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂs7ﬃ1 	ﬃ Kyﬀ9Hﬀ`	ﬃP6ﬃﬀ!"ﬀkH687ﬃ`7ﬃy@68?A@yﬀ6UyaS?At?A`	36ﬃﬀ
HP 6ﬃ
P?	ﬀ1ﬂ6ﬃ kH6PPﬀKh7ﬃT ﬁ8 9ﬁ8OØ	+ ﬂﬀh7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ3@!
Z-6ﬃ &8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃP 1 	ﬃ Kyﬀ9ﬀﬂA7ﬃ)7ﬃy6ﬃ?AHﬀlXF7z<K yﬀ/ﬂﬀﬂ 9ﬀKF/@UﬂﬀHﬀ:	ﬃP68/??C6ﬃ8
8ﬂﬂﬀAR>Kﬀﬂﬃ8 h?AﬀkH6ﬃ/ 	ﬃ KyﬀHﬀ?6UsAHﬀy6]K?OHﬀﬂkH68O76V7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
ﬀA6ﬃ Qﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68 Q6ﬃ	+7ﬃAP87kH6HﬀO6ﬃ OP?	3 ﬂﬀ98[788A7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!|Bﬀﬂﬀﬂﬀﬂ 9ﬀKF
	36ﬃﬀ
tﬀﬂ x?	ﬃKﬀK>	 Lﬂ6ﬃ	ﬃ	ﬃ ﬂm7ﬃ?Aﬀùã¬Û/Õ}ÖVØ?AﬀTM KkH68yﬀﬂﬀﬂP?AK98TF 987ﬃ>	3 ﬂﬀK
K?OHﬀﬂkH68FX-C	ﬃ 8?AlX-CFu8ﬀﬂ8lX-	ﬃ K	+FﬂPﬀﬂ8lX)ﬀF! @X-
ﬁÕpÚ<ÚcßnØjUÖ^ßnØjóØ ?	ﬃ T
?Aﬀ	3 6ﬃ h 9P8@X+Q ﬃ98A7ﬃTﬀ ﬂ?Ah?	ﬃ@UﬃQØ6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ78Cﬀﬂﬁ8K96ﬃ ﬂ68lXE7ﬃT7ﬃP@a
ﬀﬂﬃP FX ﬀF! @!/B5ﬀ 9Pﬀ?A@yﬀC7ﬃﬃ8yﬀh98QRQ6ﬃP87ﬃ@UkH6ﬃDﬂﬀhK8K 9D6ﬃ8Aﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ 
	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀ9yﬀ7<; H Rh9ﬁkH68:?Aﬀ5Øﬀ ﬂ?AD7<; P87ﬃ@U8ﬀﬂQhPﬂﬀ17ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ|1HﬀyﬀlX
	ﬃP68Kyﬀﬂ68P?AHﬀ17ﬃ|PMN ﬂ?Oﬀﬂ8:??A`	+7ﬃ76xﬀ ﬂ?AFX|	3FﬂPﬀﬂ8:7ﬃ|y@68 ﬂ 8lX
ﬀ ﬂ?A`HkH68P:aJH6ﬃ ﬂ yﬀ`788:6ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀlXﬀF!
!
ÏÔ3ÍØèÍtÐVÌ)ÊYËﬃèlÐc:ëJìÍ
Ó
ÎlÐHÏÏÔéËÎÍØÔ
Ó _18CMN5S; P87ﬃ@Us8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀlX<P&ﬂﬀ5	+FﬂP=ﬃ7ﬃTﬀﬂ 9Pﬀ h
 kH68tﬀ|7ﬃ|6ﬃﬀﬂPPP9ﬀ9@68 l!8B`; ﬂﬀ	ﬃﬁ7<;*ØÕpÞpÞ¿g)ßnØj[kH6ﬃ+`7ﬃK89ﬁ85RCﬁkH68` kH68tﬀF!8Bﬀﬂﬀ
	ﬃﬁT8KﬂPﬀﬀ6ﬃﬀh7<; =+ 7sOMN ﬂ?C6ﬃﬀﬂV7ﬃ6s=3PV7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ]ﬀh8ﬂ6ﬃPﬀQ 9ﬁ8 ﬁ8O7ﬃ
ú
ðèßp*jØjÞ}ÕÑü)êBï}*ØjÞg¬Ûâﬃá^Øj
S; PMN ﬂ?Oﬀﬂ 6ﬃﬁPﬀKL788OS; 8?=ﬃL7ﬃO 	ﬃ KHﬀ9yﬀx7ﬃQ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ9l!n`PH AﬃH>7ﬃ
 kH68tﬀ:@UﬂﬀHﬀ|?O:788|ﬀ68||llXyC kH68tﬀﬂﬀ|ﬀ6Fu6ﬃ |ﬀﬂ 98MN ﬂ?AK5>x 	ﬃ Kyﬀ9Hﬀ
??AO7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ@@!
p
>ﬃH[7ﬃPﬀA	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ S; 	ﬃ	 ﬂ?AHﬀ>Hﬀﬂ 
L 	ﬃ Kyﬀ9ﬀﬂ7ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀAﬀTPx7ﬃQ
 kH68tﬀF!
p

MN8ﬀﬂm7<; 	ﬃ	 ﬂ?AHﬀO7ﬃKﬀﬀQT7ﬃy6ﬃ?AHﬀ<ﬃÕpÞaØj'Õp*ØÖ
	+6ﬃ O kH68tﬀTﬀ`5 7ﬃﬃ8TKHHﬀﬂ6@P?Ayﬀhﬂ6ﬃPFyﬀ`6ﬃîÖ^á}ÞgÕcÛ/ÕﬃÕpÞaØj'ÕpápÕkH6E; Pﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68AR
9ﬁkH687ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!Bﬀﬂﬀ`	3 ﬂﬀﬂP885ﬂﬀz576Q	+PHﬀ7ﬃ`y68`ﬂwﬂﬀW?A`ﬀ|	36ﬃﬀ7z<K  7ﬃz576
	+PHﬀ17ﬃ`y6857ﬃ`S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!3Bﬀﬂﬀh7ﬃ ﬂﬃW 	+6ﬃﬀ1HP 7ﬃ8?C=ﬃ 6U>8ﬀ868
76ﬃﬀ 8
78819ﬁ	ﬃPﬀﬂ TÛ!
p
?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃC7ﬃ KlﬀﬂL7ﬃhS; P87ﬃ@U[ﬀ1M@ﬀPL7<; 	ﬃ	 ﬂ?Ayﬀ5Hﬀ1`K
7ﬃHyﬃﬀA7ﬃﬀ6ﬃﬀcÚc¬Û/Ùp
ﬁÕZÛ/Õ>ï@!
p
h?AH7ﬃWﬀﬂ 97Pﬀﬂﬃ8C7ﬃ
j
I1yﬀ5	ﬃ KyﬀK788h87
9ﬁ	ﬃPﬀﬂ F!
AÖYËÎlÏÍtÐQÌ)ÊYËﬃèlÐ`EëØË
 
ÍØèÖYË8ëÍØèlËÎÍØÔ
Ó Ô,ÕÞgÕaØQâÞâ
ßÑã¬UÖpâﬃß
 UÖ^ßnØjlÛ/Õ}ÖÞ}à}Öpâ
ØQßnØÖ`ﬂﬀD6ﬃ8	8ﬁ
76Q	ﬃ Hﬂ68|6ﬃyﬀ8ﬂ7ﬃK K`??A1	3 ﬂﬀﬂ`7ﬃ:5	ﬃﬁ`7<; PHﬀ ﬂ HﬀE!
f
P`8ﬂﬂﬀR5 87 
68h6ﬃ8MN ﬂ?APyﬀPPPFP=ﬃO	 hS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ lXYS; 8?=ﬃQ7ﬃ7ﬃH6ﬃ?AyﬀCkH68AﬂwﬂﬀW?AO>ﬂﬀﬂP?AK
PyﬀK 9Hﬀ9)	36ﬃ &C=+P7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
f
TK8K 9SX6ﬃ8|Pﬂﬀ|7ﬃ K@MNK 8)H )/7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
ﬂﬀ`MN6ﬃ ﬂﬃ>ØPLﬁywy	3 aSﬀ@UﬀC	+6ﬃ `?Aﬀ9@68 57ﬃ
j
I:ﬂ6ﬃ `CV=EXy6ﬃ?AK >7ﬃC7ﬃy6ﬃ?AHﬀ5	+6ﬃ 
ﬂwﬂﬀW?A)7ﬃ
j
IE788-/l?	F8/7<; KFP6ﬀﬂ3@!IJ@Uﬂﬀ7ﬃ	ﬃP68/C	ﬃP68/7<; 	ﬃ	ﬃPlﬀﬂ8&kH6ﬃyMN6ﬃ a
ﬃyﬀD7<; 6ﬃﬀﬂ &PMN ﬂ?Oﬀﬂ8A	ﬃP68D7ﬃD7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ6UyaS?At?A`l ﬂﬀ18	ﬃﬀﬂ68P1?AHﬀﬂ 9yﬀD
P8|K?OyﬀﬂkH68|yﬀﬂ 1|7ﬃy6ﬃ?AHﬀlXﬂﬀﬂP?Oﬀﬂ>76xﬀ96UQ7ﬃ1	3 ﬂﬀﬂP8857ﬃ|7ﬃH6ﬃ?AyﬀlXy F 6a
	+?AHﬀT7ﬃO7ﬃH6ﬃ?AyﬀC	 CﬂPﬀ7<;  ﬂPFP8FX-ﬀF! @!Yn@Uﬀ8ﬂ8C??AO ﬀ6ﬃ T7ﬃA	3 ﬂﬀﬂP88
Þ}Õp
ﬁÕpã`ßá}ÕÝ^ÕgÕgÛ/û¿ß)ápßﬃ@XC @MN ﬂ?C6ﬃﬀﬂ[7ﬃT kH68tﬀ5	36ﬃHHﬀ1ﬃ ﬂ9ﬁﬃP 1ﬀﬂﬀ5	ﬃﬁF!
ÉCÍ
ÓC
Ö-ÍtÐAÌ)ÊYËﬃèlÐ<ëJìPí
 
Ë8ëÖYËÎÍØÔ
ÓåZ)6ﬃ ÚÕ}ÖpâÞ}ÕpÞ5kH6PPﬀK:7ﬃ& Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ& 8768&	 &:ﬂwﬂﬀW?A
7ﬃ
j
I@X<P|ﬂﬀ8K9P O7ﬃO KlP C6ﬃ8Óàpãß`
âﬃßØj!
p
;Uàpã`ß
 âﬃßnØjoﬂﬀC6ﬃ8A8ﬀﬂ]6ﬃﬀﬂPPKQ788C
	ﬃP6ﬃ	 ﬂﬀ7ﬃ`7ﬃ?OP81PK6UﬂwﬂﬀW?A17<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
f
PC8ﬂﬂﬀCRKﬀ9=ﬃPP `6ﬃ8 ﬂﬀ7ﬃh=ﬃP
	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀ9Hﬀh7ﬃ7ﬃKﬀ ﬂ?P8 5ﬂY=ﬃuﬀﬂzMN1PﬃPﬀﬂ6U[76LﬂwﬂﬀW?Ayﬀ`KﬀKTﬀﬂﬀPyﬀl!
p

j
IE; K9ﬁ	ﬃ	3
	R	ﬃ ﬂP8P	3F!
p
	ﬃﬁ7<; KFP6ﬀﬂQ
j
I)1MSPﬀ/S; =ﬃuﬀD7ﬃ8?=ﬃ 68DKﬀﬂ687ﬃl!n/?AKﬀﬂ ﬂkH68
7<; KFP6ﬀﬂTyﬀYKﬀK/?Yã6ﬃy FXﬀE	+ ﬂﬀHﬀ-ﬂ6ﬃ ES; @OlPﬀKØE	ﬃP68Y6ﬃ 9yﬀ-Kﬀ9HﬀY­*ÞgàgáaUÖp
ﬀ5ZÞgßp)ﬃÕp
S`6sﬂ6ﬃ S; @O8Ø 9	ﬃ7PﬀKFX< 6ﬃ 6ﬃﬀﬂPPKlX+ﬀ?	8h7ﬃC K	+8@!
p
?AKﬀﬂ ﬂkH68
PKRhS; @OlPﬀK`yyﬀQK8K 9ERKﬀ9=ﬃPP 1ﬀ96UQ7ﬃ`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ9lwHyﬀ|@<ﬀﬂP?Ayﬀ
KﬀKD ﬀﬂ 6ﬃK-	 YDﬂwﬂﬀW?AD7ﬃ
j
I@!ln58Y&?A87ﬃ|l7ﬃK?kH68kH686ﬃﬀﬂPP7ﬃ-Pﬀﬂ8/ﬂﬀ9ﬀﬂkH68lX
PEﬂﬀ8K9P 57<; Kﬀ9=ﬃPP `7ﬃ)uv6ﬃ?Ayﬀ:7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88Oﬀﬂﬀ5ﬀ9G9ﬁ85ﬂﬀﬀﬂ W:6ﬃyﬀ:@<ﬀﬂ68K	 
7ﬃ)ﬁy6ﬃ?OP8@Yﬂ6ﬃ ))7ﬃy6ﬃ?AHﬀ/	ﬃ Kyﬀ)788)S; ﬂ	7ﬃ ﬁ8 9ﬁ8F!HB	+ ﬂ?Aﬀ/7<; lP /6ﬃ8=
??C6ﬃ8C7ﬃ:uv6ﬃ?AHﬀ`7ﬃh	+@ ﬀﬂP88	36ﬃ `KFP68 1`ﬂwﬂﬀW?A17ﬃ
j
I@!
p
1?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ`	ﬃ 	3FK
	+6ﬃ MSPPPﬀ AS; KFP6ﬀﬂﬀs?	 97ﬃ>ﬂwﬂﬀW?AA7ﬃ
j
ICHﬀQ=3 7ﬃKO788A>87
ò
ü)êê­Þg/ûp
ﬁàpÚcßnØjúaâ Õ$ÕaØÕp	ý^Õpâní
qtq
Ù
!
Ù
n
Z/ yﬂ68K8K 9-7ﬃ
j
9ﬁ8 ﬁ87<; IJMN ﬂ?Oﬀﬂ
ﬁ	ﬃPﬀﬂ FX3P8ﬂEkH685	ﬃ =ﬃW?A1kH685:7ﬃ6U>ﬀ9Gﬁ816ﬃWHHﬀl!
p
T8F6ﬃ 
Ù
!
Ù
7ﬃﬃ8h6ﬃL	3 Ł6L7ﬃ17z<K yﬀ1	ﬃﬁ17ﬃh=7<; 6ﬃ	ﬃ Hﬂ68`7ﬃ
j
I@!3BDﬁ6ﬃ8C7ﬃ
	ﬃﬁ5ﬂﬀ5M yﬀKARQQ 98@U	+8HﬀﬂPA76sP6ﬃ?A7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂy6ﬃ?AK ﬂkH68F!
p

	ﬃ ﬂ5
?	ﬃﬀ7ﬃ5ﬀﬂﬀh 98hkH688681	ﬃ	38ﬃß`Ö}Ö^ß¬/ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ$Õp`ïAﬂﬀ5ﬀﬂﬁ8W?Ah7ﬃ
8Fﬀﬂ 9F6U<!
' 
(- >¡!¢&%

03,!£H¤C# #-0ó#/.|¥ﬃ#p¤¦
STtTGS §
L¨WP)HJNG]y]`LVXWRe_iUNGV\kHP/IML[)NQHCV
p

 98Q@U	+8HﬀﬂPx7ﬃOS; PMN ﬂ?OﬀﬂﬂﬀPKxR
7ﬃCl68T7P LoYPQHﬀﬂ 90©8x7ﬃ
86ﬃl6U	ﬃ =ﬃW?AT??AAA ﬂkH68A7ﬃOﬂ6ﬃ 9=38788Q7<; PMN ﬂ?OﬀﬂkH6ﬃD	36ﬃﬀCyﬀﬂ 90©8 R>
ﬀ6ﬃ C7ﬃK ﬂHﬀ9ﬀﬂﬀC7zO6ﬃPﬀK>R
ﬀﬂ 6ﬃ QkH68AS; mﬁ8 9ﬁ8F!
p
Cl68C	ﬃ ﬂP8P	kH6ﬃ
Hﬀﬂ 90©8yﬀTS; 6ﬃF?Ayﬀ9ﬀﬂmﬀﬂ W 9	ﬃ7ﬃx7ﬃOS; PMN ﬂ?Oﬀﬂy6ﬃ?AK ﬂkH68xHﬀCPKR

ﬀﬂ6ﬃ O?At?A
7ﬃﬀﬂﬀPMN ﬂ?OﬀﬂE!)iOMN ﬂ?AH6ﬃ?AK ﬂkH68A	3 ﬂ?Aﬀﬀﬂ 9Pﬀ?AHﬀ	 7ﬃh 7Pﬀ6ﬃ 7ﬃTMSŁ
6ﬃﬀ?OﬀﬂkH68F!
p
:KP6ﬃﬀﬂ8:ﬀﬁﬃ8FkH68: 9	ﬃ7ﬃ:>PMN ﬂ?OﬀﬂkH68Oﬂ	57ﬃ5ﬂﬀyF57ﬃ	ﬃP68
[	ﬃP68`HP6ﬃ?P86ULﬂ6ﬃ 7ﬃﬂ6ﬃ	ﬃ	3 ﬂﬀ57ﬃ	ﬃP68[	ﬃP68?Pﬃﬀﬂ6ﬃ ﬂKlX36ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂs7ﬃ` Kl6U<X3ﬀF! 
Hﬀﬂ 90©8yﬀ|7ﬃ816ﬃ81	ﬃ H768ﬀﬂ>ﬀ6ﬃ8: 	ﬃ y768ﬀﬂx	ﬃP68&MSP17ﬃ`ﬀﬂﬀ1PMN ﬂ?Oﬀﬂ>P8ﬂ+kH6E; 6ﬃ8
K8K 9ﬀﬂ>7ﬃ`86ﬃP|PMN ﬂ?Oﬀﬂ8|	 |1ﬀﬂ 9Pﬀ?Ayﬀ7E; PMN ﬂ?OﬀP@Uﬂﬀ9yﬀl!
p
CHyPyPPﬀK
Þ
ðèßp*jØjÞ}ÕÑü)êBï}*ØjÞg¬Ûâﬃá^Øj
7ﬃTzyﬀ MST6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ ﬀC	3FﬂP=ﬃPPPﬀKx7ﬃQ K lX)7<; K9ﬁﬃ A7ﬃOS; PMN ﬂ?Oﬀﬂm 9	ﬃ7ﬃ?AyﬀAﬀ
@Ol?Ayﬀ
ﬀﬂﬀﬂP HﬀxKH?AHﬀ>7ﬃ>	ﬃP68Qo	ﬃP68Q7<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
p
; Pw7ﬃQ6QﬀQ7ﬃ
9ﬁﬃz+ AﬀﬂP KQ7<; K@ﬀ687ﬃQkH6HﬀﬂPﬀ9ﬀﬂPHOkH6ﬃ1l 9ﬀK ﬂyﬀxﬀﬂﬀ 98
ﬂﬀMSPﬀ788A
87
9ﬁ	ﬃPﬀﬂ F!
STtTt 
P)HLa|d1ª*IML[)N1«ŁÀR
n58:6ﬃyﬀ@Uﬀ5P8768ﬂﬀ ﬂ@SX1 ﬂHﬃ9ﬀﬂ8`ﬀ:1yﬀﬂ 	ﬃ ﬂ@68?6ﬃyﬀ`7ﬃ:?O17<; Pa
MN ﬂ?Oﬀﬂ8l!-Z)6ﬃ TPCkH6ﬃ9HHﬀCVﬀﬂP  C	ﬃ 8ﬀlX-?O7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8Hﬀ6ﬃVF?Ayﬀl!
^1
HPﬀ1@@<ﬀ1K?A ﬂ `7ﬃ:7ﬃ?OP8`??AhCﬂﬀﬂ[7ﬃ:ﬃ98Cß	y
ﬁÕgÛ¬/Õ:Úcßß¬/Õpå
ÚÕp*Ø) &kH687ﬃ|86ﬃHPDﬂﬀﬂ 9ﬀKF/	+ ﬂ	3Kﬀﬂ68yﬀD7ﬃ&7P	ﬃPP8D??A1MN6ﬃPPﬀ/S; Pw:7ﬃ
7ﬃﬃ8K6[ﬂﬀﬂL7ﬃ1=`7ﬃ7ﬃ88Kl!3q-68``7ﬃ?OP85Hﬀ[??C6ﬃL78816ﬃ ã6ﬃ 
7ﬃ?AKﬀﬂ Q?OﬃP	ﬃ6ﬃﬀﬂ 7ﬃS; PMN ﬂ?Oﬀﬂ @Uﬂﬀ9Hﬀ	36ﬃ xﬀﬂP  x7ﬃ86ﬃPQPMN ﬂ?Oﬀﬂ8
ﬃ98@Tﬀ	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 
7ﬃ	ﬃ ﬂ7ﬃ>7ﬃKﬂﬂﬀﬂ 9ﬀKFkH68l!
p
s7z	8zP8
7ﬃK7K>	 ﬂﬀﬂ6a
PW ?AyﬀTRQMSPPPﬀ hS; WCR>ﬀﬂﬀ?OA7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ]ﬂﬀ5
j
I@!<IJ&ﬂﬀ7ﬃ8PHﬀK 9yﬀ7ﬃA
7ﬃ?O87ﬃ T??AHﬀT?	+ ﬂﬀHﬀCh6ﬃﬀﬂP5?Ay7ﬃW?Vã6ﬃy O6VPV7ﬃAﬀﬂﬀO7P	ﬃPP8
MSCR?O7<; PMN ﬂ?OﬀﬂskH6ﬃ)6ﬃF?AHﬀCﬀﬂ W:yPﬀF!
f
L@<ﬀlXhHP6ﬃ?A7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂs??A
ﬀ6ﬃﬀ5F?Ayﬀ58KﬂPﬀT7ﬃhﬂﬀﬂ 9ﬀKFh78	ﬃﬀK87<; @U	ﬃPﬀ 6s?6ULHﬀy6E!<IJ/@Uﬂﬀ
@<ﬀ:7ﬃ: ﬂkH687ﬃhﬂ6ﬃ 9=+8788FX7ﬃ57ﬂ	+ ﬂEX87<; KH ?AHﬀ1	 :PMN	+PP6ﬃﬀﬂE!
e
ﬀﬂ 5ﬀﬂ 9lFP-hﬂPﬀﬂ68h788`ﬀﬂﬀh	ﬃ =ﬃK?OﬀﬂkH68C7ﬃh	ﬃ ﬂ?	ﬃﬀC76
	9CRTS; K9ﬁ8PC
j
I@!
e
68&??A8Ł8&	 &6ﬃA 9	ﬃ7ﬃﬀ6ﬃ D7ﬃﬀﬂﬀ	ﬃ =ﬃK?OﬀﬂkH68:	 & 9	ﬃ	3 ﬂﬀ|6UP8k	ﬃﬁD76
	ﬃ yﬂ68`7ﬃ
j
I|7ﬃK@8ﬃ)[ﬀﬂ
Ù
!
Ù
!

X+lFHﬀ`7ﬃC7ﬃﬃ8 `:	ﬃﬁ`ﬂ6ﬃ 1kH68P18ﬀﬂ ﬀﬂ 9FP/
	+ ﬂﬀKF!Z)6ﬃ D:kH6ﬃ8ﬂﬀ&78&	ﬃﬁ&7ﬃ?:	ﬃ:7ﬃS; ﬂ	:7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ81ﬀD7ﬃ KlﬀﬂQ7<; P87ﬃ@U<X
PYﬂﬀ:8K9P h7ﬃ5 K76ﬃP C6
?6U>:ﬂ	17ﬃhﬂﬀyF56ﬃﬀﬂPPKlXﬃﬀ6ﬃﬀ1l; ﬂ6ﬃ 9yﬀ1kH685
8
 K>	O7ﬃTM P8O788Q6ﬃﬀﬂ A	ﬃﬁA??A
S; PHﬀ ﬂ HﬀﬂFE!
p
Aﬀﬂ 9l6ﬃUm@Uﬂﬀ9yﬀA
yﬀ1ﬂ6ﬃ ﬂﬀ6ﬃﬀ1PyﬀK K`R17ﬃ6U
	ﬃﬁ1>MN6ﬃ ﬂﬃ9yﬀ17ﬃ1?AlwH817ﬃh?	ﬃ ﬂmØFkH686
	ﬃﬁywﬂkH6817ﬃ57ﬃﬃ8Kl!
f
sﬀ ﬂ?A7<; @O8FXEP/@UﬂﬀTKH?Ayﬀh7ﬃhKﬀﬂ687ﬃy9yﬀhRO K76ﬃP 
ﬀ?	817<; P87ﬃ@U8ﬀﬂEX8ﬀ?	817ﬃ5?5
	ﬃh7ﬃ:ﬂ	:7ﬃ5 ﬁ8 9ﬁ8ﬂ6ﬃ V=E!
Z)6ﬃ kH6ﬃYﬂﬀ`7ﬃhS; PHﬀ ﬂ HﬀﬂFEX3hﬀ?	8`7ﬃh K	38Cﬂﬀ:AK76[ﬂ68WlX6ﬃ	ﬃK=ﬃ[ﬃ R
	+ ﬂﬀﬂP887ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!EBCﬀ?	857ﬃC K	+8T7ﬃK	+87L7P ﬀ?Ayﬀh7ﬃCQﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ 7ﬃC 	ﬃ Ka
ﬀ9ﬀﬂ7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ1788S; z7ﬃ@U>ﬀ7ﬃrÝaß)áa
 jØàhRCS; 	ﬃ	 ﬂ `RC 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂ[7ﬃ`C kH68tﬀF!
IJ/@UPﬂﬀ9	ﬃP68ﬂ6ﬃ ﬀJwy	+7ﬃMN8ﬀﬂs7<; 	ﬃ	 ﬂ?Ayﬀh ﬂ ﬂ	+878Hﬀ6ﬃU[7z<K yﬀ`?Ay7ﬃW57ﬃ
j
I
@Uﬂﬀ9yﬀl!
p
; @OlPﬀKx7ﬃO9ﬁ6ﬃ8Q7<; PMSQR>
 98Q7ﬃCPﬀﬂ8C?AK ﬂPﬀQ7ﬃ8Q7<; tﬀﬂ 
Kﬀﬂ687KFX&87ﬃO?6Um80©ﬀﬂ x6ﬃ ?	3 ﬂﬀ?AyﬀAﬀ7<; m7ﬃK76ﬃP x6ﬃuv68ﬂﬀ?AyﬀT	+FﬂP=ﬃ
7ﬃ>6ﬃ 	 9?AWﬀﬂ O	36ﬃ A6ﬃ8>?APP6ﬃ 
	ﬃ ﬂ>o?	ﬃﬀ
76	9
R[S; K9ﬁ8PF!&Z/ O@Uﬃ?	ﬃFX
à
ü)ê¬ê®­ûjý^Õ¿á^Øj ÝgÖ<ÕaØp¯*×*ØèﬃÙ}Ö¬ÕÑÛ/Õ}ÖÑág*ØjÞpQûpâØjﬃÖ
S; ﬁ8KﬀK K8KPﬀK>ﬂﬀC	ﬃP68MN ﬂﬀQ788CCF 987ﬃTPﬀﬂ8A@ﬀ	+6ﬃ ﬂ 9PﬀA<ﬀ CS; PyﬀK tﬀ7ﬃ
	 9?AWﬀﬂ 6ﬃ 9??Ayﬀ6ﬃﬀzPK788TC?Ay7ﬃW7ﬃ
j
I5??Ax>M KkH688>7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ9P F!/IJ
ﬂﬀ:RC8ﬀ 1KH?AHﬀ1	36ﬃ :S; Pyﬀ ﬂ Hﬀﬂ[kH68C	ﬃ ﬂ5
?	ﬃﬀh7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 1`MSzﬀ168ﬂE7ﬃ
	ﬃP68&	ﬃP68`
j
IEPyﬀ 9ﬀﬂPFX ﬀ6ﬃ D7ﬃ|	+ ﬂﬀﬂP88/ﬀ/	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 9h7ﬃ|?6UO	ﬃ	ﬃ Kﬁ887ﬃ =+P
7<; PMN ﬂ?OﬀﬂkH6ﬃEﬂﬀ:6ﬃHHﬀ:	36P :	36ﬃ :P6ﬃE?At?A	+6ﬃ :?6Uxh9ﬀﬂMSP F!
Bﬀﬂﬀ:9ﬀﬂMSﬀﬂ	KH?AyﬀD	 //ﬀ9ﬁﬃﬃkH68&?&Aã6ﬃy 	36ﬃ &yﬂ6P9ﬀﬂO7ﬃ/ K@a
ﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!yn58`7ﬃ?OP87ﬃ`S; IJHﬀ 9ﬀﬂ
c
??A@aJ LﬁﬃP8AI
c
 s@XH7ﬃ`8?=ﬃ 6UQﬀﬂ 9lF6UO	3 ﬂﬀyﬀ
ﬂ6ﬃ |?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ:7ﬃ5yﬂ6P9ﬀﬂ
7ﬃF 987ﬃ1kH6HﬀﬂPﬀK17ﬃ57ﬃﬃ8Kl!ﬃZ)67ﬃ5?AK@ﬀﬁ8H7ﬃ1Hﬀ1KﬀK
	ﬃ	ﬃPkH68K|6x7ﬃ?OP8`7ﬃ:
j
I)ﬀD|	ﬃ	ﬃPlﬀﬂ8@Uﬂﬀ9HﬀD?O8kH68yﬀ|6ﬃyﬀ7<; KFP6ﬀﬂE!
p

	ﬃ ﬂ>?	ﬃﬀ576x	95RhS; K9ﬁ8PhRS; Kﬀ9	357ﬃ` ﬀ6ﬃ :7ﬃ| Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ:6xﬀﬂ 9H 7<; PHﬀ MS:7ﬃ
yﬂ6P9ﬀﬂ78	8ﬀK`ﬂﬀ:7ﬃ856ﬃUﬃhkH6ﬃ<	36ﬃ ﬂ 9A7ﬃ RC?6U
9ﬀﬂMSz 9S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
p
; KFP6ﬀﬂx
j
I-8ﬀﬂyﬀD	Dﬀ6Fu6ﬃ ?	ﬃﬀ`7ﬃ5ﬀ9PP`7ﬃ&PMN ﬂ?Oﬀﬂ8ﬀﬂ 9PﬀKLoy &P3@Uﬂﬀ
7ﬃ?AH78W@7ﬃ
j
I:	36ﬃ 5kH685Oﬀ9PP78TPﬀﬂVﬂﬀ6ﬃs	 9?AWﬀﬂ A7ﬃTOMN8ﬀﬂ7<; 	ﬃ	a
 ﬂ?AHﬀl!
p
A 98C7ﬃPﬀﬂ8	36ﬃﬀ`P876ﬃP C7ﬃ1=ﬃ`ﬂ6ﬃ `7ﬃ1	 9?AWﬀﬂ 6ﬃﬀﬂPPK`788`
?AH7ﬃW:7ﬃ
j
I@!yIJ+ﬂﬀ7ﬃ8 ﬂ68E7<; Pw |S; P±°8688h7ﬃ`S;  ?AHﬀ17ﬃPﬀﬂ8:ﬂ68 
?AH7ﬃWh7ﬃ
j
I:ﬀ57ﬃT	ﬃ 	3F h7ﬃ5ﬀﬁﬃﬃkH68h7<; KFP6ﬀﬂVkH6ﬃ)	ﬃ ﬃ8Hﬀs?	ﬃﬀOﬀ9PP7ﬃ
Pﬀﬂ8l!
p
1	ﬃ ﬂ|?	ﬃﬀ76T	9R1S; K9ﬁ8Pﬂﬀ/7ﬃ86ﬃ9ﬁ?	Fﬂﬀ
j
I@Xﬂ6ﬃ )kH68	+ ﬂﬀ Hﬀ& a
ﬀ9P8?AHﬀ17ﬃ8?=ﬃ 6Uxﬀﬂ 9lF6Ux7886ﬃQM6ﬃﬀﬂ6ﬃ 	ﬃ H9ﬁ8F!
e
68|	ﬃ Kyﬀ8:788|Cﬀﬂ
ﬂ6ﬃPFyﬀ
	3Pyﬀ:ﬂ68 kH68868868:??A:	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW ?AHﬀ1	+8ﬁ8K178:ﬀﬂ 9lFPY7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8F!
G² ³
 ¥ﬃ#/*E03,!ﬂ2ó#-0µ´H¶5.10ﬃ·/2#C#/2*:.10(+, >¤h03,!:.C2
STt¸TGS ¹
apº	RW~[)N1k]_ÀR»dQL»[^g\¼]`R¾½q_ÀR]JWP/N1Y\[)NQHCV¿_ÀR]lLÀR]Á_ÀR[nP)LÃÂ'LONGd
qY6ﬃﬀ:	ﬃﬁ:76>	ﬃ yﬂ68:78
j
I&?AK ﬂPﬀHﬀ`7<; tﬀﬂ 5 y68	36ﬃ :ﬀﬃP :?	ﬃﬀh7ﬃ6>	9hR
S; Kﬁ8PF!ﬃZ/ | 9	ﬃ	3 ﬂﬀ16x	9RS; Kﬁ8PFXﬃ7ﬃ`8?C=ﬃ 6UQﬀﬂ 9lF6UQHﬀ|PHﬀK K:RhS; @O8

j
I@X	 :yﬀﬂ 5	+@6yﬀ`=3 7ﬃK5kH68ﬂﬀﬂ
7ﬃ5S; @OlPﬀKF!
e
Fhﬀﬂ 9lF6UVyﬀT7ﬃ8O	36ﬃ T=ﬃuﬀﬂzM`7<; K@ﬀ687 Tﬀﬂ	3ﬀTkH68kH68O	36]KA	+6ﬃ C?	ﬃﬀx788
xKﬀﬂ687ﬃ
ﬀﬂ68Pl!Z-6ﬃ 

MSP FX|788Q6ﬃ	ﬃ ? xﬀ?	8>Hﬀx	ﬃ 	3FK>7ﬃQﬀ9ﬁﬃﬃkH68>7ﬃ
 Klﬀﬂ7ﬃLPﬀﬂ8>	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀ9Hﬀ7<; Kﬀﬂ687 
L?	3 ﬂﬀ?Ayﬀ7ﬃ>ﬂwﬂﬀW?Ax7ﬃ
j
Iﬀ ﬂ?A
7<; @OlPﬀK0	+ ﬂﬀﬂP887ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ: ﬀ6ﬃ ﬂ8K@@!
n58Q6ﬃ87oﬀ?	8lX|7ﬃQ?AKﬀﬂ ﬂkH68Q	+6ﬃ >K@FP68 xVl	PﬀKs7ﬃQﬂwﬂﬀW?Ax7ﬃ
j
IAR	 
RVS; K9ﬁ8PHﬀ>	ﬃ 	3FKl!{3RV6ﬃ8s7ﬃ?O87ﬃ7ﬃLS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ lX6ﬃ7ﬃy@68?A@yﬀ
 ﬀ6ﬃ ﬂ8Ks	36ﬃﬀ
	ﬃ	3 ﬂﬀ h	ﬃP6856L?AP8h7ﬃ9ﬀﬂMS@ﬀPo3Q	3 ﬂﬀﬂP88A??A8	ﬃﬀh=ﬃPP T8685?C=ﬃARQ
â
ðèßp*jØjÞ}ÕÑü)êBï}*ØjÞg¬Ûâﬃá^Øj
ﬀﬂPﬀﬂ 1PP?Pﬀ9ﬀﬂPHpoHD?AKﬀﬂ ﬂkH68kH68:868D	ﬃ 	+F8l; 	ﬃ	ﬃPkH68yﬀ	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW ?AHﬀ|	+6ﬃ |Pw 
?	+ ﬂﬀ?Ayﬀ7<; 6ﬃsﬂwﬂﬀW?AT7ﬃ
j
IkH687Lz)ﬀﬂ 9lFPPﬂ6ﬃ `6ﬃ8TPﬀﬂV7ﬃﬃ8KkH6ﬃ) :©ﬀ6[M6ﬃ 
ﬀ5R?Aﬂ6ﬃ x[8?=ﬃ T7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ@@X+7881Cl`yA	3 ﬂﬀﬂP88T7<; 6ﬃL7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`MSCR6ﬃ8
 kH68tﬀ5	+6ﬃﬀ1l; KFP68 :ﬂ6ﬃ :6ﬃ85K9ﬁ8PRT	ﬃP68ﬂ@68 F6ﬃ CØ	3 ﬂﬀﬂP88h8
=ﬃPP @!
STt¸Tt Ä
NG]`RîRVÆÅbŁpÂP)Re_ÀR»WHCdGdQRW~[)NHCVX]YHCŁÀPAd!iªÃ[^ŁX_ÀRe_XŁÆY½L]y]`LÇR»È¨d!iªWhgÀRdGdQR
p
5	ﬃ ? 1	+PHﬀ`ﬂ6ﬃ :kH68E	+ ﬂﬀHﬀ`8F:ﬀﬂ 9F6U
ﬂﬀ17ﬃMN6ﬃ ﬂﬃP `7ﬃ:?AlwH8:	+6ﬃ 1ﬃ0©ﬀﬂ 
?	+ ﬂﬀ?Ayﬀ&7ﬃ)ﬂwﬂﬀW?A)7ﬃ
j
I3MS|6T	9R:S; K9ﬁ8zF!F_18	ﬃ	ﬃ H9ﬁ8KyP78@yﬀ	+6ﬃ /Kﬀﬂ687 
`?	3 ﬂﬀ?AHﬀ:ﬂﬀ7ﬃMSP 1ﬀ6ﬃ ﬂ8 ﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
I/ﬂ6ﬃ 7ﬃPﬀﬂ87ﬃ:ﬀ9PP| 9Hﬀl!
q-6ﬃﬀ@MNlXYP8xﬂ6AﬀC	CkH6ACﬀ9PPT7ﬃTPﬀﬂ8yﬀT 9yﬀC	36ﬃ kH68ON; 	ﬃ6ﬃ
ﬀﬂP  O7ﬃ8P68ﬂ8Oﬂ6ﬃ T	3 MN ﬂ?O8O7<; 6ﬃﬂwﬂﬀW?AF!DiHPﬀﬂ8OHﬀA8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68KO7ﬃ
MSŁmﬀﬂ 	 Û ÷àpÞgÕp*ØÕX)P 9[7zOPØP QP?	+FﬂP=ﬃC7ﬃx7H A788TC Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀA=ﬃﬀH68
ﬂ6ﬃ 	3 MN ﬂ?O8h76sﬂwﬂﬀW?ACO	 ﬂﬀ5768ROS; P±°868878CAﬀ@zP7ﬃCQPﬀﬂﬀO	 ﬂﬀ
768V6U Hﬀy6ó7ﬃ@QPﬀﬂ8[PaS?At?Al!1Z) @Uﬃ?	ﬃFX:ﬂ6ﬃ >6ﬃ8sPﬀﬂ$7ﬃLﬀ9PP
T1
yﬀyﬀ
100
7ﬃy6ﬃ?AHﬀC	3 ﬂﬀﬂP8yﬀlXY6ﬃ]ﬂwﬂﬀW?A	36ﬃ  9lP C7ﬃA?APP6ﬃ 	+ MN ﬂ?O8TkH68
ﬂ6ﬃ -6ﬃ8DPﬀﬂ7ﬃ&ﬀ9PP
T2, (T2 > T1)
yﬀHﬀ
60
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ-	3 ﬂﬀﬂP8yﬀl!Z)6ﬃﬀaJC7ﬃK76ﬃP 
kH68O	+ MN ﬂ?O876ﬂwﬂﬀW?AOO7ﬃKﬀK ﬂ yﬀkH687V
ﬀ9PPQ7ﬃQPﬀﬂ6ﬃF?AyﬀCÉ>IJﬂﬀ
8K9P A7ﬃﬃ0©ﬀﬂ Oﬀh7ﬃyﬀﬂ !" hT=ﬃhP876ﬃPﬀh	 hkH6ﬃ&8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68hPﬀﬂ8l!EZ)6ﬃ 
@<ﬀﬂ68 >Lyﬀﬂ !"FX|7ﬃ6UﬀﬁﬃﬃkH68>7ﬃ[8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ7ﬃ[Pﬀﬂ8>7ﬃﬀ9PPL 9yﬀ[yﬀ
	ﬃ 	+FKl!Hn58&D7ﬃ6Uﬀ9ﬁﬃﬃkH68lX	3Pyﬀ7ﬃ:7ﬃK	 ﬂﬀﬂﬀ&6ﬃ81PﬀﬂQP6ﬃ?P86817ﬃyﬀD868
l8578K@ﬀ9@ ?z8ZágßÞgß)á^ØàpÞpUÖaØjúaâ Õ}Ö|oE7ﬃ68aJPﬀﬂ8CHﬀ8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀCﬀh6ﬃVyﬀﬂ !"Oﬂﬀ
MSPﬀL6ﬃ 7ﬃT8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂsﬂ6ﬃ ``l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH6857ﬃC9ﬁkH68C68aJPﬀﬂEX<zaJ/7ﬃPHHﬀ
tﬀﬂ ÖpÚ<
ßÞgÕ}Ö6Ul 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH6857ﬃOPﬀﬂsPﬃPﬀﬂF!EBﬀﬂﬀTHﬀﬂ 9Pyﬀ+ 989ﬁﬃPﬀ7ﬃ6[=ﬃ
PKRThkH685yﬀﬂHﬀ`ﬁkH68h68aJPﬀﬂEXﬀ	+ ﬂ?Aﬀ17ﬃMNHlP :6ﬃﬃkH68?AHﬀ`ﬂ6ﬃ Tﬀ9PzF!
n
	ﬃ ?W >ﬀﬁﬃﬃkH68>ﬂﬀT 	ﬃ H7ﬃ68ﬀﬂP=ﬃFX&PQ	Q	 T?>	ﬃx7E; 688xPﬀﬂ
7Pﬀ$â  ÝaÞpÚÕhﬀ:>PyﬀK tﬀ1ﬂﬀ:KH?AHﬀ`kH6E; P<E; w>C	3:7ﬃ5Hﬀ 9PHﬀ1ﬂ6ﬃ CMSŁ
7ﬃ5
7ﬃK6ﬃ	+ 168aJPﬀﬂ8:	+6ﬃ : KlP 17ﬃ:Kﬀﬂ687ﬃLo
n
:87ﬃ&ﬀ9ﬁﬃﬃkH68D6ﬃﬀﬂPP&E?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ-ﬂﬀ9ﬀPﬂﬀPkH6-7<; Kﬁ3HﬀﬂPPﬃ3|7ﬃ&F 987ﬃ-8?=ﬃ
7ﬃQ7ﬃﬃ8KlXY8ﬀ9??AHﬀTS; Kﬁ3HﬀﬂPPﬃ3>KlﬀP x98h ?F!
e
68C=ﬃﬀ88T7ﬃ8Q7ﬃ
àgápèß*Øj
U
ﬃÖ57ﬃ:ﬀ9PP 9Hﬀ|7ﬃ1PﬀﬂxPﬃPﬀﬂF!IJ3ﬂﬀ D	+FﬂP=ﬃ`7ﬃ`8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃP 
8ﬂ6ﬃPﬀC7ﬃÑ*ØÕpÞpã`ß

ﬁÕ}Ö$Û/Õ$ág	ó½ßápÕTﬂ6ﬃ 1`	3 MN ﬂ?O857ﬃﬂwﬂﬀW?A`7ﬃ
j
I|	368 ﬁkH68
ﬀ9PPA7<; Kﬁ3HﬀﬂPP8C67<; 6ﬃﬀﬂPP 7ﬃ5?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH6857ﬃyﬂ6P9ﬀﬂsF 9	ﬃﬁﬃkH68A K@a
	ﬃ6ﬃﬀK@Ol??A:rûg¬íåﬁ*
nØÖ|o&ﬀ9ﬁﬃﬃkH687ﬃyﬂ6P9ﬀﬂO	+ ﬂ?AﬀﬂﬀHﬀ|7ﬃ17ﬃK76ﬃP 
7ﬃ18z6ﬂP1ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68?AHﬀ1FP7ﬃ:ﬂ6ﬃ h?	3 ﬂﬀ9@?AHﬀ7<; 6ﬃﬂwﬂﬀW?A57ﬃ
j
IkH687>
Ùlä
ü)ê¬ê®­ûjý^Õ¿á^Øj ÝgÖ<ÕaØp¯*×*ØèﬃÙ}Ö¬ÕÑÛ/Õ}ÖÑág*ØjÞpQûpâØjﬃÖ
ﬀ9PPh7ﬃhPﬀﬂL6ﬃF?AHﬀF!
BDﬁ6ﬃ87ﬃ?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFCQKﬀKT?sy6ﬃy 7ﬃMSŁ@U	+K ﬂP?AHﬀ9Aﬂ6ﬃ h7ﬃ5Pﬀﬂ8
7ﬃ:ﬀﬂﬀDﬂﬀ9878 7876Q7ﬃ?OP8`7ﬃ:
j
I@!
p
`lD7<; Kﬀﬂ687ﬃ`9ﬁ8ﬂ	36ﬃ @U	+K ﬂP?AHﬀ9ﬀﬂ88 ﬂ8
S; KFP6ﬀﬂx7ﬃ&	+ MN ﬂ?O87ﬃﬂwﬂﬀW?AD
j
I)Oﬀ ﬂ?A17ﬃ:	3 ﬂﬀﬂP887ﬃ& Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀD ﬀ6ﬃ ﬂ8Kl!
d
P8ﬂSXágßÞgß)á^ØàpÞpUÖaØjúaâ Õ}Ö7ﬃHﬀ-868-lH8Eﬀy6C?	ﬃﬀD Y7ﬃ&:8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂT7ﬃ-68aJPﬀﬂ8
Hﬀ:T	ﬃ 	3 ﬂﬀﬂL7ﬃh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8yﬀlXﬃ	ﬃ6ﬃkH685T	+ ﬂﬀﬂP88ﬂﬀ`6yﬀﬂ 7ﬃ5N; KFP6ﬀﬂE!
p
Q?	3 ﬂﬀ?Ayﬀ>7ﬃﬂzUﬂwﬂﬀW?AO7ﬃ
j
ITyﬀQKﬀK[PwKAMS[Rs 98oﬀ9PP[7ﬃ
Pﬀﬂ8lX8
6ﬃﬀﬂPP9Hﬀ:?AKﬀﬂ PkH61ﬂkH686ﬃﬀﬂPPK17ﬃ
j
I@!
STt¸Tt¸ Ä
ªÃ[nP/NG«ŁÀR]YHCŁÀP`ªÃÂ'LdGŁÀR PÁdQRÊY½L]y]`LÇReÈcd!iªWhgÀRdGdQRÊ_ÀLVX]_ÀR]@RVCÂÀNQP)HCVXVÀR*IMRVC[^]
ÈËYR PJ[)NGVÀRVXWRñIcŁXdﬁ[)NÂ'Ld1ŁXª R
n58PAyyP ﬃ8?AHﬀA ﬂO@ﬀ?Ay7ﬃ ﬂ8O7ﬃ
j
I@X-PﬂﬀA6ﬃﬁPﬀ9=ﬃ
7<; lP A7ﬃQi
j
IkH6ﬃ
 ﬀ6ﬃ ﬂ8Hﬀx7ﬃO7ﬃy6ﬃ?AHﬀxmMN8ﬀﬂ7ﬃ>6ﬃ Q7ﬃF K7ﬃ
	3 ﬂﬀﬂP88]/	 Q@Uﬃ?	ﬃ7<; =+ 7
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀhﬀﬂ 9Wh	+ ﬂﬀﬂP8HﬀlXY8ﬂ6ﬃPﬀh78H6ﬃ?Ayﬀh	+ ﬂﬀﬂP8HﬀCﬀ87ﬃH6ﬃ?Ayﬀ5MSP=ﬃ?Ayﬀ
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀl!DBx	+PHﬀA7ﬃxy68>LKﬀKQPyﬀﬂ H7ﬃ6ﬃPﬀ	 A7ﬃTﬀﬂ 9lF6UmyﬀK ﬂ6ﬃ O6UZ"ﬀﬂ lX/ﬀT868
	 ﬂﬀ98l!
p
; KFP6ﬀﬂ]
j
I17ﬃPﬀ7ﬃ8	36ﬃHP 5 K?	+8 x6sﬀ6ﬃﬀC6?Az5 ﬃ0©ﬀﬂ 
5i
j
I:kH6ﬃ- ﬀ6ﬃ ﬂ8Hﬀ57ﬃH6ﬃ?AyﬀhwyHﬀ	ﬃP68`ﬁ6ﬃﬀ57ﬃF KC7ﬃC	3 ﬂﬀﬂP88[ﬀtﬀT7ﬃ56ﬃﬀﬂ 
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!Z-6ﬃ //MSP FXPﬂﬀ-8K9P |7ﬃD	ﬃ 87 T?	ﬃﬀ-7z<K yﬀ)7ﬃF K)7ﬃD	3 ﬂﬀﬂP88
7<; 6ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ`	 1 9	ﬃ	3 ﬂﬀ5RT6ﬃ
=+P7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
p
`7ﬃF K17ﬃh	3 ﬂﬀﬂP88CHﬀ`KﬀKhKﬀﬂ687ﬃPK
788h7ﬃﬀﬂ 9lF6UHﬀK ﬂ6ﬃ lX<=ﬃkH68Tﬀ685h6ﬃﬀ6ﬃ l;  7ﬃHﬀﬂ6ﬃ 5CMSPﬀ5kH68TQ	3 ﬂﬀﬂP88
ﬂﬀT6ﬃm	ﬃﬁ8K8?AW8
7E; 688xF 987ﬃ
?	ﬃ@UPﬀK
 AP|P876ﬃPﬀO7ﬃT	ﬃ yﬂ68AF8zﬀ MNO@ﬀAﬂ6ﬃ=ﬃuﬀﬂzMNl!
e
68OH8	ﬃ 	3FK
7ﬃ?AKﬀﬂ ﬂkH68A	368 OPw OﬀAKFP68 A
?	3 ﬂﬀ?AyﬀQ7ﬃ?Ay7ﬃWO7ﬃ
j
Ih kH6E; m6ﬃﬀﬂPP
7ﬃA8?C=ﬃA7ﬃ> ﬁ8 9ﬁ8
7ﬃ>	ﬃP68Am	ﬃP68AF 987ﬃlX/ﬀHﬀQ?	8ﬀ
7ﬃ
A	3 ﬂﬀﬂP88T?6ﬃPﬀﬂPFP68K>9ﬁ	ﬃPﬀﬂ ú@!<iyyﬀ7ﬃ6U[Pﬀﬂ8
C1
ﬀ
C2
7ﬃﬀ9PPC 9yﬀﬀ
kH68
C1 ⊆ C2 ﬀ6ﬃi j I S !-^1]6ﬃﬁPﬀQPw hA?	+ ﬂﬀ?AyﬀT7ﬃ S ﬂ6ﬃ ﬁ6ﬃ8Q7ﬃ7ﬃ6U
Pﬀﬂ8LoE8ﬀ9??AyﬀlX-V687 9PﬀC7ﬃKﬀ ﬂ?P8 ﬂ&	3 MN ﬂ?O8T7ﬃ
S
l; ?AKP yﬀlXY ﬂﬀHﬀ
ﬂﬀ9=ﬃ:6
7ﬃKﬀK ﬂ yﬀ: kH68Cﬀ9PPh7ﬃTPﬀﬂ[6ﬃF?AyﬀF!8Z)6ﬃ 1`MSP FX8F|?AKﬀﬂ ﬂkH68
PwHﬀD:?	3 ﬂﬀ?Ayﬀ|7ﬃDﬂwﬂﬀW?A&O=9Hﬀﬂ6ﬃ &&7ﬃF K7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88`7ﬃD7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
Hﬀy68788TPﬂﬀx7ﬃT Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀT ﬀ6ﬃ ﬂ8KAﬂ6ﬃPﬀ>RS; PHﬀ ﬂ Hﬀﬂo7ﬃxﬁkH68>zﬀﬂE!B
?AKﬀﬂ ﬂkH68|	+ ﬂ?AﬀﬂﬀHﬀ17ﬃ76ﬃﬀ 78|8ﬀﬂ8:??AS; P?	3 ﬂﬀ98h7<; 6ﬃ>ﬃPl6
7ﬃ`	3 ﬂﬀﬂP88h6
CHP7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ KlPKyﬀﬂ 7ﬃ6U[ﬃPHl6UL7ﬃT	3 ﬂﬀﬂP88F!
e
68hH8	ﬃ 	3FK7ﬃMN ﬂ?Oa
P9ﬀﬂ8T7ﬃQ
8ﬀﬂm7ﬃQHPm7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂmyﬀﬂ x7ﬃ6UVﬃPHl6U]7ﬃQ	3 ﬂﬀﬂP88>ﬀCMN ﬂ?OPKO
Hﬀﬂ 9PyﬀKy7ﬃHﬀ@PKRTS; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀPs7<; 6ﬃ8F6ﬃ TØy6ﬃ?AK ﬂkH68	36ﬃFyﬀ1	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ C7ﬃ5MSP 
7ﬃ5l6ﬃ@1	36ﬃ hl 9ﬀK ﬂ h6ﬃLﬃPHl6s7ﬃT	3 ﬂﬀﬂP88F!
p
T	ﬃ =ﬃW?AA7ﬃTﬀﬂﬀAﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂVsP6ﬃ
ÙFÙ
ðèßp*jØjÞ}ÕÑü)êBï}*ØjÞg¬Ûâﬃá^Øj
?At?Ah ﬂﬀ6ﬃ
	ﬃ =ﬃW?A58
 KP6
j
I@!
1Ì Í
#/2*Y(+,Î03,!:.ÏC#/2 *

ÎT,0(+#/2
B7ﬃH6ﬃ?AyﬀD7ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂzMEﬂﬀ&8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ6ﬃﬀ6ﬃ D7<; 6ﬃ8PHﬀﬂ y768ﬀﬂOK8K 9FX7ﬃkH6ﬀﬂ &9ﬁ	ﬃPﬀﬂ 
ﬀ17<; 6ﬃ8h8P68ﬂE!
ü
ES; 	3 Ł6[7ﬃ:KK?AHﬀ`RTﬃP 
n
d
	ﬃ W`ﬀﬂﬀPHﬀﬂ y768ﬀﬂLK8K 9FX87[ﬁ	ﬃPﬀﬂ 	+ ﬂﬀCﬂ6ﬃ :S; PwC7ﬃKﬀ9PPKC76	ﬃﬁ8K@a
8?AW87ﬃh 98h7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[kH6ﬃEﬂﬀ:S; 85?At@?A7ﬃhﬀﬂ 9lFPY7ﬃ5 ﬁ8 9ﬁ8F!
p

l687PH@ 9kH6ﬃ|S; ﬃ87 HﬀOﬀ7ﬃKﬀﬂ687ﬃkH6yﬀﬂPﬀ9ﬀﬂPAkH6ﬃ?AﬀﬂﬀyﬀA7ﬃT9ﬁﬃz+ ﬂ6ﬃ 
	ﬃﬁ8K8?AW8OyﬀPwKl!
e
685	 6ﬃ 88ﬂ6ﬃPﬀ7z<K Hﬀh	ﬃﬁ7<; 6ﬃ	ﬃ Ha
ﬂ68:ﬂkH687ﬃ5 ﬁ8 9ﬁ8h7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ	36ﬃ `Pw S; P±°868876>	9hRCS; Kﬁ8Pﬀ
??Ayﬀ 1ﬀﬂ 9F6UwyHﬀMN6ﬃ ﬂﬃY7ﬃ	ﬃﬂﬀ	36ﬃ :	ﬃ 87 
?	ﬃﬀﬀﬂﬀ5P±°8688F!
n
hﬀﬂ ﬂW?AC9ﬁ	ﬃPﬀﬂ ﬀﬂ 9PﬀC7ﬃhS; KFP6ﬀﬂL[ ﬁ8 9ﬁ8C7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
p
8	ﬃﬀ57ﬃh	3 a
ﬀﬂP88kH6ﬃ/ﬂﬀh6syﬀﬂ 7ﬃTﬀﬂﬀKFP6ﬀﬂﬂﬀ	ﬃ KHﬀK6857z<K HﬀMSﬀﬂﬀlX3ﬀ9yﬀ!"ﬀ
8ﬂ7ﬃK Kh??A6ﬃ
8	ﬃﬀ=ﬃPP FXﬃﬀ9yﬀ!"ﬀ:??A6ﬃ
8	ﬃﬀ:	36ﬃFyﬀ	ﬃ 87 	ﬃP68ﬂ6ﬃ 
F6ﬃ l!
p
ﬀﬁﬃﬃkH68|7<; KFP6ﬀﬂx6ﬃﬀﬂPPK	+6ﬃ 
j
IQ?PP6
l7ﬃK?kH68DﬀD6ﬃQﬀ6ﬃ 
7<; ﬁ8 ﬂPls7ﬃ1?AKﬀﬂ ﬂkH68@Uﬂﬀ9yﬀlX3kH6E; zyﬀRA	3 ﬂﬀﬂP88T=ﬃPP C6[?6ﬃPﬀﬂPFP68KTﬂﬀ
KH?Ayﬀ1 KlPKpo
n
]kH6ﬀﬂ ﬂW?A9ﬁ	ﬃPﬀﬂ ﬂﬀ[7ﬃK7KmR	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂ 7ﬃ[ﬀﬁ8ﬃkH68L7ﬃ] Klﬀﬂ 7ﬃ]68a
Pﬀﬂ8:kH681868|	ﬃ 	+F8|	36ﬃ |S; Kﬀﬂ687ﬃ576x	95RhS; K9ﬁ8PF!Bﬀ9ﬁﬃﬃkH68|yHﬀ:R
	 ﬂﬀﬂP 7<; 6ﬃ8`Pﬀﬂ>PﬃPﬀﬂ`	36ﬃ 8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃP 7ﬃ68aJPﬀﬂ87ﬃ1ﬀ9PP 9Hﬀ`?O
lwHyﬀT7ﬃlágßÞgß)á^ØàpÞpUÖaØjúaâ Õ}ÖZÖpÚ<
ßÞ}Õ}Ö>RPx7ﬃQPﬀﬂmPﬃPﬀﬂF!
f
PC	+ ﬂ?AﬀﬂﬀyﬀA7ﬃ
l; + 989ﬁﬃP `76=ﬃ`76yﬀy6[7ﬃ`68aJPﬀﬂ81	+6ﬃ `MNylP@ 16ﬃ8PkH6@?Ayﬀﬂ6ﬃ :6ﬃ 
ﬀ9PPF!
e
685	ﬃ Kyﬀ88ﬂ6ﬃPﬀAAlh7<; Kﬀﬂ687ﬃA KlPKOﬂ6ﬃ 5S; KFP6ﬀﬂ]
j
I`ﬀh@U	3K ﬂza
?Ayﬀ9ﬀﬂ8:?A8K1
6ﬃﬀﬂPP9Hﬀ:?AKﬀﬂ ﬂkH681ﬂkH68:7ﬃ5
j
Io
n
788)P8kH6ﬃW?A|9ﬁ	ﬃPﬀﬂ FX868/76ﬃﬀ8)7ﬃ-?AKﬀﬂ ﬂkH68/kH68D868-	ﬃ 	+F8)	36ﬃ )S; KFP6a
ﬀﬂ76
	9RTS; Kﬁ8P788:1HyP ﬃ8?AyﬀRT	3 ﬂﬀﬂP88h?C6ﬃPﬀﬂPFP68KF!_18h?	a
 9Ayﬀﬂ :/?AKﬀﬂ ﬂkH68Dﬀ&7ﬃ)?AKﬀﬂ ﬂkH68&	ﬃ KK7ﬃ??AyﬀD7ﬃKH	ﬃ	3KD
j
IYﬂﬀ&KH?AHﬀ
Kﬀ9=ﬃPpo
n
8681ﬀ ﬂ?P88h 9	ﬃ	3 ﬂﬀ`	 16ﬃ88P68ﬂLkH6ﬃEMSPﬀ16ﬃ8ﬂwyHﬀﬂﬁ8W7ﬃ1PMN ﬂ?Oﬀﬂ81	ﬃ K@a
yﬀK1788::7z<K yﬀ19ﬁ	ﬃPﬀﬂ `ﬂ68aJPﬀKl!
d
	ﬃ W1lP : Kﬂ6ﬃ?AKh`	ﬃ	3 ﬂﬀ`7ﬃh5ﬀﬂ 9FP
7ﬃ ﬁ8 9ﬁ8FX1PP?Pﬀ7ﬃK6ﬃ ﬂﬀyﬀ1?AHﬀP88K5ﬀ1868`?Aﬀﬂﬀ816ﬃ[	3Pyﬀ18Y	 
	3 ﬂ	+ﬀﬂPTR
6ﬃ ﬂﬀﬀ ﬂ?AQ7ﬃA8Fhﬀﬂ 9lF6UVP8ﬂkH68Ahﬁ8 ﬂPl8M6ﬃﬀﬂ6ﬃ 7886ﬃV	ﬃP68
ﬃAﬀ ﬂ?AF!
Ù

0214365478:9<;ÑÐ
Ò
¾ Ó¹rÁsÁs¹ÕÔr¾ Ö ½×~Ø E»ÙÀ¾Â½/½)¾ ¿ ¹
?
Á ½)¾ÂÁ ÓÚÙ ¹rÁL¾ÂÁ
¿DC Ó ÈBA E ¾ÂÁsÁõC Á ¿À¾ Û
>
GFHJIKIMLONQP)R
sﬃTUSWegfm}_^i b¦\¬mpoUifWTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTTÈSÎ
sﬃTs¡VJXZ\¬_^ioU¶p¶pX)f\	[cbJd oUfhji/_^klXnmpoUi/f2TTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTTÈSJÜ
nu nu twv,¬/{puuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu²t5Ý
nu nu ßÞO~/n{pÀ±`/¬y`~ ~^~ Å	{puuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu²tpÆ
nu nu Íª {pFrx¬~{})n{{pz){}z){½U	zg{¬Ñ|/	¬Ê	{Ë °pz){}  {Duuuuuuuuuuu	
nu nu  Ç${{}y<É)Å{n{GànQ~Á}r{pﬃ  ynﬁx	^~ x	y/F{g~À|/	¬Ê	{­Ër °pz){}  {òuuuuu¬
sﬃT´âáþoU¶p[[fcÒ'£UX)\	[b[£Qd [¶}Ò'X)\	[b[_^[\a][`_^\^][äã)Ò_^oU¶p[[f\	ik@Òmp[b¦cÒ'X)¶p¶pX^å[
æ
£Qd ¤\a][£U£U[ TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTT s©
nu )u twvJx	y/Q~/z¿~ x	y<n{zgx	  {pz¿~ x	y/FÅ	x	 )r y){}/{p uuuuuuuuuuuuuuuuu¬³
nu )u w{{}y$zgx	r|n~{n<|/	¬Ê	{Ë °pz){}  { uuuuuuuuuuuuuuuuuuu `
sﬃT ÎÐ ½X)¶p¶pX^å[
æ
£Qd ¤\a][£U£U[ÑÒi¦*_:£Qd egfb[`¨ XnmpoUif TTTTTTTrTTTTTTTTTTTT«´~Ü
nu /u twvJ°p^~ x	yÑﬃ  y/n{gÄ uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu 0Ý
nu /u w'x	 y	~½n{Å){n{ {p|/	zg{n{Q~xnz*ç^¬Ê	{ºuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu 	³
nu /u È'x	 y	~½n{Å){n:~{}r|/Ñuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu 	Æ
sﬃTè¡ ½X)¶p¶pX^å[
æ
£Qd ¤\a][£U£U[ÑÒi¦*_:£Qd egfﬃmp[`_a_^i~åXnmpoUif TTTTTrTTTTTTTTTTTT Î±é
nu ênu tìë)x	y/z¿~ x	y/ﬃ ¬|)|/¬ {}r{}y`~uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu `Ì
nu ênu ßÞíòzg {}y/zg{{g~À{!íòz}	zg ~°­U	zg{Ërrzgx	¬y/zg{uuuuuuuuuuuuuuuuu `
sﬃTPÜ Y:[`mpi¦*_òb[$_^¤¶p¦£ﬁmpXnmp¶r[`mrÒ'X)¶p¶pX^å[
æ
£Qd ¤\^][£U£U[ TTTTrTTTTTTTTTTTT Î±Ü
nu Ý)u tìî*{pz)y)±`){pn{Å/¬ ^~ x	yÑﬃ  ynﬁx	^~ x	y uuuuuuuuuuuuuuuuu :Ý
nu Ý)u ßï½/¬ ^~ x	yÑ{}y<Ł{pz){}z){ﬃ ynx	^~ x	y uuuuuuuuuuuuuuuuu `³
sﬃT©Ð·ﬃ¸ fmp]¹¶p[õTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTT Î»
Ù
Û
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
qtq

!
Ù
n
n`z<K 8hyﬀﬂ 56ﬃ8h7ﬃﬃ8Khﬀ6ﬃ85PMN ﬂ?Oﬀﬂ
nﬃ8K ðÂ [H7ﬃWh7<; Pyﬀ ﬂ	ﬃ Kﬀ9ﬀﬂ ñóPMN ﬂ?Oﬀﬂ
1 56 05 99 131 088
ð$?AH7ﬃW7ﬃH6ﬃ?AK F ñ4
gÜ Û/Õp*Øj ó½ß*Ø½ÛJÜ âèÚ<ÚÕ
7ﬃhK6ﬃ ﬂPﬀKhHh{ﬃ 98Ð'àÑÕp
1956
ô
gÜ öØjÞ¿ß/ÕpÞ
­úaâﬃß
  ó­Õ:ÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjlØQâØÕòÛ) 'à}Õòúaâ Õ
ﬁÕÖp×`ÖaØÙpÚÕr'ÕpÞpãÕaâníZápÕp*ØjÞ¿ß
,Õ}ÖaØ½ágßpﬃß/ûp
ﬁÕ:ÛJÜ *ØÕpÞ*Þgàpå
ØÕpÞﬃâÞÑÖ¬Õ$á}ﬃÖaØjÞpâÞgÕ<â'Õ<Þ}Õ*Þgà}Ö¬Õp*ØQßnØjñÛâÓÚcÛ/ÕcÕaØFﬃ`âÞ$U*ØÕaÞ¿ß¬Þ$á}ÞpÞgÕgá^ØÕpÚÕp*ØßãÕ¿ác
 âQê,ëÑÕ
`ÖýaâÞ}Ö}æÛ/ÕcÚûpÞgÕpâní<Ýaß)á^ØÕpâÞ}ÖÝaß)áa
 jØÕp*Øâ'Õ*Þ¿	Ûâﬃá^Øj`äáaÞ¿UÖ}Ö^ß*ØÕZÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØj'ê	òâ/Öcâ/Ö
*ØàpÞ}Õ}Ö}Ö^ﬃÖÑÛ)ßﬃÖÑápÕ<ápèßp*jØjÞgÕ$ôùá}ÕaØØÕ$áaÞgUÖ}Ö^ßá}Õ<ÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjÕpßß
 ×`Ö^ß*ØÀÖ¬Õ}Ö<ágßâ/Ö¬Õ}ÖcÕaØJ*Þgà}Ö¬Õp å
ØQﬃÖ<úaâ Õp
úaâ ÕpÖ$ápè/ ÷ÞgÕ}Ö:Öp  ó½á}ßØj ÝgÖÑúaâ½
ß@á}ß`Þgß)á^ØàpÞpUÖ¬Õp*ØÛ)ßﬃÖÑÛ ÷àpÞ}Õp*ØÖ<Û)Úcß'Õ}ÖÑú^âÀÖ^*Ø*Þ¿	ápèﬃÕ}Ö
Û/ÕÑ
ßMÕgápèﬃÕpÞ¿ápèﬃÕÛJÜ ï}	ÝaÞpÚcßnØj'ê	òâ/ÖÑâ/Ö<ßnØØQßÞgÛ)ﬃÖ$ÕpﬃÖpâjØÕ:ÖpâÞ:
UÕ}ÖÑØjÞgßã`ßâníÛ/Õ:Þ}Õ¿ápèﬃÕpÞgápèﬃÕúaâ½Ö¬Õ
Ö^*Ø­*ØàpÞgÕ}Ö}Ö¬à}Ö$ôZ
ß:*ÞpUÖ¬Õ$ÕpBágÚØÕ$Û/Õ:
gÜ Õj÷ÕaØÛ/Õ<ápÕaØØÕÑÚcß`Ö}Ö¬ÕrÞ¿ßÛUÖ}Ö^ß*ØÕ<ÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjÖpâÞ:
UÕ}Ö
 èß`Ö¬Õ}ÖÛJÜ â*Þg¬ápÕ}Ö}Öpâ/ÖÛ/ÕXï­úaâ ÕÖ^*Ø'
ßòáaÞ}à¿ßnØjùÛ/Õ
gÜ Õ}Öß)á}ÕÛ/ÕÞgÕgápèﬃÕpÞ¿ápèﬃÕpæ
gÜ UÛ/Õ¿í/ßØjZÛ/Õ}ÖÛ) 'à}Õ}Ö
á}*ØÕp â Õ}Ö<Û)ßﬃÖÑá}ÕaØÕ}Öß)ápÕ}æ­
gÜ *ØÕpÞpÞ¿})ßnØjjÛ/Õ<á}Õ}Ö<Û) 'àgÕ}ÖÞ!ò)á}Õ$ôùÛ/Õ}ÖòÞgÕgúaâ ìaØÕ}ÖcÕaØ½
ßã¬UÖpâﬃß
 UÖ^ßnØj
Û/Õ}ÖòÞ}à}Öpâ
ØQßnØÖ½ÝaâÞp UÖ:ÕpÓÞgàﬃﬃÖ¬ÕßÞò
ﬁÕ}ÖrÖp×`ÖaØÙpÚÕ}ÖÑÛ/ÕHï^ê
,
ﬀ.10(,ﬃ¤C*E03,!:.
_1857ﬃﬃ8Kﬂﬀ:6ﬃ8h7ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂ[KK?AHﬀ9P FX36ﬃHHﬀ1H7ﬃKFX7<; 6ﬃ8ﬁ8Fh67<; 6ﬃ[KK8?Ayﬀl!
f
PQ	36ﬃﬀTtﬀﬂ Q8 ﬂKQﬀTKO68hMN ﬂ?AQ7ﬃAﬀ@UﬀxP	ﬃﬁy6ﬃ?AK ﬂkH68FX)7<; P?OFX)7ﬃOE!-_18
7ﬃﬃ8KQVPA?At?AAE; x	7ﬃOﬂzF8 3ﬀP788hS; =8P6E!YIJDﬂﬀh8K9P O7ﬃP6ﬃ|H 6ﬃ
?Ay7ﬃWh7<; Pyﬀ ﬂ	ﬃ Kﬀ9ﬀﬂLkH6ﬃ<	3 ﬂ?Aﬀ`7ﬃP6ﬃ-ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68 16ﬃ
8ﬀ:6ﬃ86ﬃﬀﬂPPPﬀK@!
^1kH6Pz7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂﬀ6ﬃﬀh7ﬃﬃ8KkH685PhﬂwﬂﬀW?A58 ﬂ6U
Hﬀﬂ 9-ﬂﬀ:l	=8P7<; Pyﬀ ﬂ	ﬃ Kﬀ 
	+6ﬃ `58ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃP 6ﬃ85 	ﬃ Kyﬀ9ﬀﬂ[76?A87ﬃﬀ:	+6ﬃ :Pyﬀ 9FP ` ﬂ ﬀ?Ayﬀ5H5P6ﬃS!'ëÑÕpÞpã¬
ÕaØq	r
ß¨Q Ý
ä:R
PﬀKT	 >¯)*ﬃßlÕaØß
ﬁêpQ
Ù
ÝyÞ
R
	 ﬂHﬀ7<; 6ﬃs	ﬃﬁ8K8?AW8Oﬂ6ﬃ=ﬃuﬀﬂzM|8ﬂﬀ ﬂ6ﬃPﬀ5	 55ﬁH6a
?OP87886ﬃQ	ﬃ Hﬂ68|7ﬃ`8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ
7ﬃ`8 Ö¬ÕpﬃÖ¬ÕpåÚcß`ß	r*Þg¬ápÕ}Ö}Ö@!
p
; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
ﬂﬀP8ﬂ
8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68K7<; 6ﬃ87ﬃﬃ8K|ﬀ/7<; 6ﬃ?AH7ﬃW7<; PHﬀ ﬂ	8 Kﬀ9ﬀﬂO7ﬃ|ﬀﬂﬀ|7ﬃﬃ8KF!
d
P8ﬂy`ﬂ6ﬃPﬀ|7ﬃ|9ﬁﬃz+ 
1 56 05 99 131 088
	36ﬃﬀtﬀﬂ 1PHﬀ ﬂ	ﬃ KﬀK788D?Ay7ﬃW`7ﬃ&y6ﬃ?AK F7ﬃ1K6ﬃ ﬂPﬀK`H1Q{8 98
??A@
gÜ Û/Õp*Øj ó½ß*ØÛJÜ âèÚ<ÚÕ$'àZÕpÊ#Óß
1956
ôl
gÜ àaØjÞgß/ÕpÞsØHP 8F6ﬃ 

!
Ù
!
p
A7@ﬀP8P 
p
 68h7ﬃK@8ﬃPﬀﬀ ﬂ?APMN ﬂ?Oﬀﬂ??A<âàp
ﬁàpÚÕp*ØÛ/Õ:ág ßUÖ}Ö^ßá}ÕrÖpâ/Ö^ápÕØjQûp
ﬁÕÑÛJÜ ìaØjÞ}Õ:ág	Û/à
ﬃâÞrìaØjÞgÕá}ﬃÖ¬ÕpÞpãà}æ,ØjÞgßØàâZágÚ<Ú<â úaâ àX7ﬃﬃHﬀP8ﬂﬃ/	ﬃ ﬂP8P	/MN8ﬀﬂ8&7ﬃ|ﬀ6ﬃﬀ&ﬂwﬂﬀW?A
lwHyﬀ>xã6ﬃ S; PMN ﬂ?OﬀﬂE!ﬃZ)6ﬃ |6ﬃ8?APP6ﬃ 5 ﬂHﬃ9ﬀﬂEXﬃ|PMN ﬂ?Oﬀﬂ8yﬀ6ﬃyﬀ
Ù
Ý
êü)êBï}*ØjÞg¬Ûâﬃá^Øj
?=ﬃK`ﬀ`ﬂﬀH9K:	+6ﬃ 1w
lP W1	ﬃP68:ﬀ9 7<X ﬂHﬃK1	+6ﬃ :MSPPPﬀ 16ﬃ WlX8ﬀﬂ 9PﬀK
	36ﬃ :K8K  17ﬃ586ﬃHPPMN ﬂ?Oﬀﬂ8`ﬀ ﬂﬀﬂPﬀﬂ68K1
l17ﬃ=+PE!
p
>7ﬃK	ﬃ	+?AHﬀOﬀ9ﬁﬃ8FkH68s	ﬃ	3 ﬂﬀK>[8ﬀﬂo7ﬃ>ﬂwﬂﬀW?Ax7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEXDkH6ﬃ	36ﬃﬀAtﬀﬂ 
7ﬃK@8ﬃ/??AT6ﬃsﬂwﬂﬀW?AC8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68K76[?OﬀK ﬂSX<7ﬃ	ﬃ HK76ﬃ 9lX<7ﬃ 6ﬃ ﬁH6ﬃ?OP8lXEP8ﬂ
kH68L7ﬃ>7ﬃﬃ8K
kH6ﬃwoyﬀxﬀﬂ 9PﬀKlXﬀ>7ﬃyﬀxL=ﬃ6ﬃﬀ>ﬂﬀ>7ﬃ[MN6ﬃ ﬂﬃP >7ﬃLS; PMN ﬂ?OﬀﬂE!`BLﬂwa
ﬀW?A57<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[ﬂﬀS; yﬀﬂPﬀKhkH6ﬃ<FT7ﬃK ﬂ?O:	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ hS; W16UxPMN ﬂ?Oﬀﬂ8l!
p
5ﬂwﬂﬀW?A
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8PMN ﬂ?OﬀﬂkH68`MSPﬀ>	ﬃ	 ﬂPﬀﬂ[H`S; 	ﬃ	 ﬂPﬀﬂ7ﬃ`S; PMN ﬂ?OﬀﬂkH68F!ﬃIJ3	+ ﬂ?Aﬀ:7ﬃ
 KlP )ﬀ6ﬃﬀ))?OﬃP	ﬃ6ﬃﬀﬂ8&ﬂ6ﬃ )-PMN ﬂ?OﬀP/PﬀK)	ﬃ KK7ﬃ??AyﬀD7ﬃDMSŁT	ﬃP68/6T?AP8
6ﬃﬀ?OﬀﬂkH68FXY6sﬀﬂ 9l h7<; 6ﬃ 7Pﬀ6ﬃ l!
p
; PMN ﬂ?OﬀﬂkH68O	ﬃ	+ ﬂﬀKH?AyﬀClPTQ8ﬀﬂ
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂsy6ﬃ?AK ﬂkH68F!
p
; PMN ﬂ?OﬀﬂH6ﬃ?AK ﬂkH68ﬂﬀﬀ6ﬃﬀ	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW ?OyﬀMSPAROﬂﬀyH lX<R
 	ﬃ H76ﬃP T@ﬀRﬀﬂ 98ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ F!
p
; 6ﬃﬀ?Oﬀﬂ9ﬀﬂs76ﬀﬂ 9Pﬀ?AHﬀ 87KH?AHﬀ	ﬃP68`KhK8K@a
 9ﬀﬂQ7ﬃ86ﬃHP&PMN ﬂ?Oﬀﬂ8H6ﬃ?AK ﬂkH68|R5	 ﬂﬀﬂP 7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8@Uﬂﬀ9yﬀl!
d
P8ﬂSXF& 9	ﬃ7ﬃ
ﬀ:8?C=ﬃ 68`KP6ﬃﬀﬂ8`PMN ﬂ?OﬀﬂkH685MSPPPﬀyﬀ`7ﬃh	ﬃP681	ﬃP68:	ﬃ H768ﬀﬂL7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
H6ﬃ?AK ﬂkH68OﬀC9Q?QR>7ﬂ	3FﬂPﬀﬂ6ﬀﬂ 9l 78h Kl6UV7<; KﬁﬃQﬀ7ﬃA??C6ﬃﬃlﬀﬂY!
p

 98LHP6ﬃ?A7ﬃCS; PMN ﬂ?Oﬀﬂ]ﬂﬀH9K7ﬃMSŁsH6ﬃ?AK ﬂkH68Aﬂﬀ57ﬃ8kH6ﬂzaJ@U	+8HﬀﬂP
O7ﬃ ﬂﬃW >ﬃ8Kl!DnQKﬀﬂ687ﬃQHﬀOPyﬀK KQ7ﬃ7z<K HﬀOMSŁ8QR
	ﬃﬁ8K8?AW8L7ﬃ
 981xPw9Hﬀ7ﬃD 98DkH6ﬃ8MSzPPﬀyﬀ|@ﬀﬀ1 9816QOkH63Hﬀﬂz3yﬀD5?O:7<; Pa
MN ﬂ?OﬀﬂO	ﬃ H76ﬃPﬀF!
p
5	ﬃ ?W :	 ﬂﬀﬂ`7ﬃ::9ﬁ	ﬃPﬀﬂ 1l; PyﬀK 1Rh@ﬀﬀ1@ 9P917<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
>	 6ﬃ 9yﬀ`ﬀﬂ 9F6U<!
qY6ﬃﬀCAHP6ﬃ?AO7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ]8KﬂPﬀO7<; tﬀﬂ OﬂﬀyHKFX<ﬀﬂ 9PﬀKQ@ﬀTPwKA?OhPﬂﬀﬂ6ﬃ ﬂﬀ68ﬀ	ﬃ ﬂza
?A 7+7ﬃ	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 16ﬃxW|K`R5S; PMN ﬂ?OﬀﬂQ	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW kH68 9ﬁ8 ﬁ816ﬃO6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ lXy7<; y
5?`xã6ﬃy `7ﬃ1?6ﬃPﬀﬂP	ﬃﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
I@!yBDﬁ3@68x7ﬃ`|6ﬃﬀﬂP|7ﬃ
j
I&h	36ﬃ =ﬃ6ﬃﬀ|7ﬃ:MSPPPﬀ 
S; Wh7ﬃ56ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ CRQ6ﬃ8T	 ﬂﬀﬂA7ﬃTS; PMN ﬂ?OﬀﬂVﬀﬀ9AﬂﬀH9KkH6ﬃ&ﬂﬀh8KT5PyﬀK  
	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW ?Ayﬀl!
p
	ﬃ yﬂ68D7ﬃ ﬁ8 9ﬁ817ﬃ:ﬀﬂﬀ:PMN ﬂ?OﬀﬂQ|MSPﬀD@O	ﬃP68ﬂ6ﬃ DKﬀ9	3l!HqY6ﬃﬀ
7<; =3 7<X+P-MS6ﬃﬀ5zﬀ hS; 8?C=ﬃ7ﬃ`PMN ﬂ?Oﬀﬂ8hkH6ﬃ)yﬀ8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68 5S; ﬂ	T7ﬃC 9ﬁ8 ﬁ8po
	36ﬃ `MSPPPﬀ 5S; Wh6UPMN ﬂ?Oﬀﬂ8hPﬀKlX+P)ﬂﬀ8K9P T7ﬃC`P87ﬃ@Uﬃ l!<IJYMS6ﬃﬀ8ﬂ6ﬃPﬀ
	ﬃ 87 OV?	ﬃﬀA=+PV7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ LoE	+6ﬃ MSP FX<AﬂwﬂﬀW?AA7ﬃ
j
I1 @a
68PPxO=+Pm7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEX)	 T@Uﬃ?	ﬃslTO	ﬃP68TﬂP?	ﬃ68C
MN ﬂ?AQ7<; 6ﬃ8xﬂ6ﬃPﬀx7ﬃ
?AﬀKl!
p
`ﬂwﬂﬀW?A`7ﬃ1 ﬁ8 9ﬁ8` KlP`8ﬂ6ﬃPﬀ1S; 	ﬃ	 ﬂ?Ayﬀyﬀﬂ 11=3Px7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
7ﬃ
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ ﬀhKK?AHﬀHﬀy68h7885S; P87ﬃ@Us7ﬃPMN ﬂ?Oﬀﬂ8PﬀKA+5KK?AyﬀhkH6ﬃ
Hﬀ)-	ﬃP68-PyﬀK 9Hﬀ/7<; 	ﬃ W)|ﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
IEHﬀ&P 9- ﬀ6ﬃ ﬂ8K&R1S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!HBD ﬀ68 /7ﬃ
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ|7ﬃPﬀMSP 68D6ﬃ81MN ﬂ?AﬂP=ﬃFX?	ﬃ Kﬁ88ﬂP=ﬃ5ﬀ|@U	ﬃPﬀ9=ﬃ`	+6ﬃ S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
BKﬀ9	+=ﬂkH68C7<; 6ﬃV	ﬃ 9Hﬂ68C7ﬃ
j
I`	36ﬃHHﬀTKyﬀﬂ68P?AHﬀtﬀﬂ x?	F8KT7<; 6ﬃﬀﬂ 
Kﬀ9	3??AS; P78ARQQMN ﬂ?6ﬃﬀﬂV76=3PV7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEX< ﬀ6ﬃ h78T	3 ﬂﬀﬂP88FXYﬀF!
p

Ù
ú
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
 98h76
P6ﬃ?Ah7<; PMN ﬂ?OﬀﬂLFPﬀ1ﬂ6ﬃ :9ﬁ6ﬃ8h7ﬃ	8ﬁ:76>	ﬃ yﬂ68:7ﬃ
j
I@!
e
6818681PHﬀK 8`7ﬃ8C7881P`7ﬃ6UW?AFXﬀﬂ ﬂW?ACﬀ1kH63ﬀﬂ ﬂW?Aﬀﬂ8`7ﬃ9ﬁ	ﬃPﬀﬂ TR
S; P?	ﬀ7ﬃ| 98:7<; PMN ﬂ?OﬀﬂQﬂ6ﬃ /&Kﬀ9	3D7<; 6ﬃA	ﬃ Hﬂ68&7ﬃ ﬁ8 9ﬁ8:7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8l!
p
C7ﬃ ﬂﬃW ﬀﬂ>7ﬃ``9ﬁ	ﬃPﬀﬂ 7ﬃﬃ8`6ﬃ8`ﬂwyyﬀﬂﬁ8W178|KK?Ayﬀ:=3 7ﬃKﬀ868Pyﬀﬂ H76ﬃPﬀ16
	ﬃ yﬁP[9ﬁ	ﬃPﬀﬂ F!
,' 
*Y(:,22

.C*-#S,.ﬃﬂ (<%

03,!:.
ï}	ÝaÞpÚcßnØjﬃÖr âÚàpÞpúaâ Õ}Ö=l'UÖ¬ÕpÚÕp*ØÕ¿íp*
jØQß/ûp
ﬁÕ$âßÚcß`ÖÑÛ/Õ:Û) 'à}Õ}Öqó
p
; PMN ﬂ?Oﬀﬂ]y6ﬃ?AK ﬂkH68OﬂﬀC6Vã6ﬃ 7ﬃ8?C=ﬃ 6UV7ﬃ?OP8ﬀDkH685=37ﬃA7ﬃﬃ8KlXE
=ﬃP=ﬃPﬀﬂﬁ8WkH68)H6ﬃ?AK ﬂkH68lX&|=EXl
j
I@!
f
PﬂﬀE:	ﬃ ﬂP8P	D ﬂ9ﬁ8D7ﬃ- ﬂHﬃ9ﬀﬂ8-?Ay7ﬃ ﬂ8lX
68TMN ﬂ?A
7ﬃxﬀ9ﬁﬃ8FlXD7ﬃ>9lP lX/7ﬃ>9lHz ﬂaNMNP FX&7ﬃ>=ﬃ ﬀlX&7ﬃ>?	+K@ﬀ9@lA?AKﬀﬂ lXD7ﬃ
ﬂﬀﬂ 9ﬀKF/6A6ﬃﬀﬂ l!
p
` 98@U	38yﬀﬂP7ﬃ|ﬀﬂﬀPMN ﬂ?OﬀﬂAﬂﬀ-PKR`7ﬃ)l68/7P 
kH688685Pw8Co868`868`PHﬀK 85KH@?AyﬀROP?	ﬀ5ﬂ6ﬃ ``	ﬃﬁ76[	ﬃ yﬂ68
7ﬃ
j
I@!
TtTGS U
LŁX]`R]
p
Al68A	ﬃ ﬂP8P	OkH6ﬃ1Hﬀﬂ 90©8yﬀOS; 6ﬃF?AHﬀ9ﬀ@U	+8HﬀﬂP[7ﬃxS; PMN ﬂ?Oﬀﬂoy6ﬃ?AK@a
 ﬂkH68HﬀPKhRQ9Oﬀﬂ6ﬃ TH6ﬃ?AK ﬂkH68kH6ﬃ)	+ ﬂ?AﬀhLﬀﬂ 9Pﬀ?AHﬀh	 57ﬃ5 7Pﬀ6ﬃ h7ﬃCMSŁ
6ﬃﬀ?OﬀﬂkH68F!
p
O	8 H768ﬀﬂV7ﬃT	ﬃP685s	ﬃP68KT7ﬃTS; PMN ﬂ?Oﬀﬂy6ﬃ?AK ﬂkH68FX+Q	3FﬂP=ﬃPPPﬀKA7ﬃ
S; K9ﬁﬃ 1 9	ﬃ7ﬃ?AHﬀ`ﬀ1@Ol?AHﬀ5ﬀﬂﬀﬂP Hﬀ`KH?AHﬀ`7ﬃ5	ﬃP68:>	ﬃP6817<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
ß 
Ô3ëÖEÎÍØÔ
Ó
èTÎlÐH×FÊ
Ó
Ô3ëØÔé3Í

ÖEÐyèôÐHèlÌ-Ëﬃ×ÐHèOÕ-ÐèÎlÔ<×:õËﬃéÐZö&ÏíHèlÐHË8Ö(÷
p
KHP6ﬃﬀﬂ8ﬀﬁﬃ8FkH688 ﬂ8yﬀ|ﬀ6ﬃﬀ|7<; =+ 7O|ﬂ	7ﬃ`ﬂﬀyF`7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
IJHw6ﬃ87PP87<; ﬃ8K)8 FX-7kH68ﬀﬂﬀ-Kﬀ9yﬀ-Y	ﬃ ﬂP8P	-6ﬃﬃPﬀK)7ﬃDﬂﬀyF9Uﬀ9@ 8
ﬀ``7kH68176ﬃ 91E; @UﬃK78Hﬀ	`kH68kH68`7PP86[yﬀ9P87ﬃh?AKHaJyﬀﬀl!
p
h	ﬃ F W

KﬀKA 9	ﬃ7ﬃQﬀC7ﬃA8F:u6ﬃ C7ﬃA8?=ﬃ 6UVﬀJwy	+7ﬃOﬂ6ﬃ	ﬃ	+ ﬂﬀC7ﬃA	ﬃP68V	ﬃP68?Pﬃﬀﬂ6ﬃ ﬂKC	3 a
?Aﬀﬂﬀyﬀ7<; Hﬀﬂ 	+F D7ﬃS; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
p
ﬀ9PP:7ﬃD7kH68&76ﬃ &9ﬁﬃz+ :7ﬃK ﬂ?ODAyﬀ9P8
7ﬃFPHaJHﬀﬀﬀD ﬂﬀ9P8D8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀ6ﬃ D7<;  7Pﬀ6ﬃ D	+ ﬃ8&E; PHﬀWF yﬀ7ﬃKuﬂR`	ﬃP68D7ﬃ|ﬀ6ﬃ 
7ﬃO7kH68ﬀﬂﬀAﬂ6ﬃ h6ﬃ h?Ay7ﬃWC7<;  7Pﬀ6ﬃ l!
p
; 	ﬃ	 ﬂPﬀﬂ7ﬃ 7Pﬀ6ﬃ 	+ ﬃ8xZB@XE
=O7ﬃCyﬃﬀCyﬀﬂ 90©8KC	 CKHP6ﬃﬀﬂ8ﬀ9ﬁﬃﬃkH68CﬀCS; 	ﬃ	 ﬂPﬀﬂm7<; zyﬀ MSC	ﬃP68CHyza
y:7ﬃﬃ8Hﬀ:C	3FﬂP=ﬃPPPﬀKh6>F 987>	ﬃ6ﬃ=ﬃP57<; wxlHz 1W:ﬀ:7ﬃ K 1|	ﬃ 	ﬃ PMN ﬂ?Oﬀﬂ8
y6ﬃ?AK ﬂkH68l!<nC86ﬃHl6Usﬂ6ﬃ	ﬃ	3 ﬂﬀ5	ﬃP68`3=ﬃ	ﬃ	 9HﬀhKH?Ayﬀ7ﬃ	ﬃ6ﬃ5kH68kH68hﬃ8K
ﬂ6ﬃ |1?O 9ﬁ8KF!
p
6ﬃ |PHﬀ MS7<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ
HyPy6Q6ﬃ MSPPPﬀK7ﬃ`ﬀﬂ 98ﬂ	3 ﬂﬀ| ﬀﬂPH?AHﬀ
Ùlò
êêBÔßZáaÞg`UÖ}Ö^ßápÕÑÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØj
RhkH6yﬀﬂPﬀK`7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
kH6E; P	36ﬃHyﬀ|yﬀﬃP K76ﬃyﬀ|7ﬃ1	ﬃP68Q	ﬃP68|7<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
e
68
	36ﬃH8Pﬀ 8ﬀ9??AyﬀS; 	ﬃ	 ﬂPﬀﬂ[7ﬃK øL¯Ãù _5iy\o	36ﬃ úøJ ãÕpÞ}Ö^ß
¯OÕpÞpß
ùâ/Öﬂﬀ|6ﬃx=ﬃ68
kH6ﬃﬃ	3 ﬂ?AﬀD7ﬃ:ﬃ8ﬀ D7ﬃ/	+K ﬂP	ﬃﬁ8K ﬂkH68D@Uﬀ ﬂ8DR`6ﬃO 7Pﬀ6ﬃ lXH|=ﬃ68&ﬂ6ﬃ	ﬃ	3 ﬂﬀ/=ﬃ 989ﬁ8@a
?AHﬀﬀ|7ﬃK=ﬃ 989ﬁ8?Ayﬀ1R9ﬁ687@X7ﬃﬀ6ﬃ |	+ ﬂﬀ9ﬀﬂzMN|7ﬃ`?68ﬂkH68`H68?AK@ PkH6??A`Ñ¬ÛFX
7ﬃ)l?AK@ @)ﬀ/	ﬃ	3 z)	ﬃﬁﬀF-H68?AK@ PkH6/7ﬃﬁ6ﬃﬀD KP6ﬃﬀﬂﬀ/7ﬃl	PﬀK|7ﬃﬂﬀyF|7ﬃD	ﬃP68
Q	ﬃP68|F 987ﬃF!
p
K@HP6ﬃﬀﬂ8|?OﬀK ﬂP:8 ﬂ8Hﬀ`68ﬂ+7ﬃ:	ﬃ	 P|6ﬃﬀﬂPPK|ﬀ9Hﬀﬂ6ﬃ |1	ﬃ
	ﬃ MNﬂﬃ88kH68ﬂ6ﬃ /|	ﬃA	3 ﬃ8??A/ﬀKK	ﬃﬁ88&	+ ﬂﬀ9=ﬃ&	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀ9yﬀ7<; Kﬁﬃ 7ﬃ
7z<K HﬀMSŁ8:7ﬃ5S; PMN ﬂ?OﬀﬂØ?A9ﬀ@Uﬀﬂ68CG¯Z#¯&D6
?6ﬃPﬀﬂP?A7'##¯/@XlyPHﬀﬂ
ﬂ6ﬃ :IJHﬀ ﬂ8ﬀ@ﬀ:7ﬃhﬂﬀH9 168ﬂE7ﬃ5S; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
p
/MN ﬂ?OﬀD78:ﬂﬀH9F:7<; PMN ﬂ?OﬀﬂxKHP68HﬀKH?Ayﬀl!
p
; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂx6ﬃ 9Hﬀ`7ﬃ/MN ﬂ?Oﬀ
??A>Á#úq¬ûX&kH6ﬃ:ﬂﬀ6ﬃMN ﬂ?OﬀO7ﬃ
?	ﬃ ﬂo7ﬃxﬁﬃ Q687LMSPPPﬀ>[	+ ﬂﬀ9=ﬃPPPﬀKﬀ
S; Kﬁﬃ7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[ﬀ:7ﬃ85T K	ﬃPlﬀﬂ[7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
p
A Klﬀﬂ[7ﬃ<ßâØQÞ¿âØÕ}ÖT7ﬃhS; PMN ﬂ?OﬀﬂLﬂﬀ1KH?Ayﬀ`6ﬃ8l68kH6ﬃY@U	ﬃPkH68h5	ﬃﬁ8K8?AW8
7ﬃC@ 9P9F!
p
A?C	8T7<; 	ﬃ	ﬃPlﬀﬂ8ﬀPkH68?A9 ﬂTKﬀﬂ ﬃkH68FX3ﬀﬂ 98MN ﬂﬀ
7ﬃ9ﬁﬃ lX+Qﬃ8@UVRx7ﬃ?OﬁﬃP8h7ﬃPﬂﬀ@Hﬀ8s7<; s6ﬃﬀﬂPP 5 6ﬃ hQ 9	ﬃ7ﬃ?AHﬀ
	3 ﬂ?Osﬃ98
	 O>F 987	ﬃ6ﬃ=ﬃP7ﬃA	3FﬂP=ﬃPPPﬀKO7<; 6ﬃoﬀ1 K6Y!&n>8Fhu6ﬃ lX/
6ﬃﬃP ﬂPﬀKlXﬃ: ﬂHﬃ9ﬀﬂ8`7ﬃﬀ6ﬃﬀ:ﬀvwy	3FXﬃ17?Pﬃﬂﬀﬂ 9ﬀﬂ8lX8:yﬀﬂ 	ﬃ ﬂ16>:	 ﬂﬀﬂ6ﬃP 
788|	ﬃ kH681ﬀ68||	w76x?A87ﬃ`	+6ﬃyﬀ:lP 7ﬃ`	ﬃP68x	ﬃP68DMSP?Ayﬀ1W:RC` 9Kl6E!
qY6ﬃﬀ1:ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ :K8W yﬀ17ﬃ8h7ﬃ5S; zﬃM ?OﬀﬂEX8Cﬀﬂ 9PﬀyﬀlX8ﬀ:S; Kﬁﬃyﬀl!
ÉÏÔ3ÍØèlèlË
Ó
×Ð
Õ)Ö
Ó
ÔÓ"YÏÐ
Õ-ÐèlÐHÏ
 
ÍØ×ÐHèAíyëØÐH×FÎlÏÔ
Ó
Í

ÖYÐHè
p
1 ﬂy1Kﬀﬂ ﬃkH68yﬀ17P ﬀ?AHﬀPK`6U
KHP6ﬃﬀﬂ81ﬀﬁﬃPFkH68l!3nh8F&u6ﬃ lX
h ﬂy5ﬀ689ﬁ8yﬀh	ﬃ 9ﬀPkH6@?Ayﬀﬀ68hﬂ	+ﬀ7ﬃTxy	ﬃ MNﬂﬃ8PAﬀh	3 88zF!
p

	ﬃ ? /8 ﬂ8:	+FﬂP=ﬃPPPﬀK	+6ﬃ ))6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ /7ﬃ| K )6ﬃ /	ﬃ 	ﬃ )PMN ﬂ?Oﬀﬂ8/H6ﬃ?AK ﬂkH68
6[ﬀﬂ 9l 7<; Pyﬀ MS57ﬃ	ﬃP68[	ﬃP68yyPyﬀ1	+FﬂP=ﬃPPPﬀK7ﬃC?Aﬀﬂﬀﬂ RO7ﬂ	3FﬂPﬀﬂs
PMN ﬂ?Oﬀﬂ8`RTﬀﬂ 9H  Kl6U

6ﬃﬀﬂPP9Hﬀ11 ﬂy=Vﬃ?A9 ﬂhKﬀﬂ ﬃkH68FXﬃMN ﬂ6ﬃ?A
7ﬃA768ﬂEXEﬂPﬀ	+ ﬃ8SXûp
g`Ö!YnK ﬂ?OlXE7z<K HﬀC6ﬃﬀﬂPh	+6ﬃyﬀKH?AyﬀC??C6a
ﬃkH68 C3HH-7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8AØ6ﬃ[?A9$ÖpÚÑÖC	 `@Uﬃ?	ﬃ17<; 6ﬃ[ 97Pﬀ6ﬃ `H 16ﬃﬀ9K@K	ﬃﬁ8
	3 ﬂﬀ9=ﬃCﬀ:PHH ?AHﬀlX3kH6ﬃ<MSPPPﬀ78Fyﬀ9h Klﬀﬂ[7ﬃh86ﬃP1PMN ﬂ?Oﬀﬂ8l!
p
; PMN a
?Oﬀﬂ
 	ﬃ KHﬀ8?AHﬀ6Fu6ﬃ 7<; ﬁy6ﬃE6ﬃ8?P85kH6857ﬃ?C6ﬃPﬀﬂP	ﬃ: ﬂHﬃ9ﬀﬂ8:ﬀﬂ @8MN ﬂ?AHﬀ
ﬀ1ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ 9@yﬀ[ﬃ98RA	8zﬀ@z `	+6ﬃ :MSP KP68 1S; yﬀﬂ 	ﬃ ﬂF!<Bﬀﬂﬀl	ﬃPﬀ9P9ﬀﬂ
		 :T?hã6ﬃy h7<; 6ﬃﬀﬂP1ﬀ:?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃMSl ﬂ9yﬀ:ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ 9ﬀﬂ[ﬀ:P 6ﬃﬀﬂ[7ﬃ
üýh(\)ﬁ9 B5w (qþHß -(*)6.:42/G;<*<*35.0/1<*9Ã7z(|þHß
	C.y709 3-ý~;
N
('/ 
F
.:9~70I*)ﬁ9 B54:(\w ;-)ﬁ8JI*<*9 y<;!619 354)ﬁ354:3/1(X70.H)6G;4y7:;!/G7
þHßﬀﬁﬂﬃﬁ !ﬀ"$#%'&)(+*,%+#+.-/#0"
*21
Ù
Þ
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
PMN ﬂ?Oﬀﬂ8Oﬂﬀﬂ @ﬀKFPkH6l!
p
; PyﬀK tﬀO7ﬃF 987ﬃAF 6ﬃ	3OﬂﬀF 9879HﬀOﬀAx?OﬃzMNﬂﬀ
R[ﬀﬂ 9a
H 17ﬃ16ﬃﬀﬂP1??A5	+ ﬂﬀ9P-7<; Hﬀﬂ 	ﬃ ﬂpo3hﬀJwy	+h7ﬃ5	+ ﬂﬀ7<; Hﬀ Kh ::PMN ﬂ?Oﬀﬂ87ﬃ
S; yﬀﬂ 	ﬃ ﬂ5	36ﬃ S; 8?=ﬃh76x	+ ﬃ8E7ﬃS; Hﬀﬂ 	ﬃ ﬂhﬀKHHﬀﬂ68P?Ayﬀ1	 ﬂﬀP 1@Uﬂﬀ
KH?Ayﬀh	36ﬃ 55 ﬂH8P9ﬀPlX< ﬂﬀ9P8h ﬂ	8h7ﬃC?Aﬀﬂ 5?O68ﬂ)6ﬃﬃPH ﬂPﬀKl!+Z)6ﬃ h
7ﬃ ﬂﬃW lX<S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂV7ﬃ5 Kl6Us ﬂﬀhRQ?C6ﬃﬀﬂ6P h 6ﬃ 6sﬀﬂ 9H h7ﬃT	3 ﬂﬀ9PD7ﬃT a
6ﬃ 	+K78FkH68l!/BﬀﬂﬀO6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ]78 Kl6U]
ﬂ6ﬃ ﬂﬀ6ﬃﬀC7ﬃﬃ8KOP6R>6ﬃ8A86ﬃHPMN ﬂ?A
7<; 	ﬃ	ﬃ yﬀﬂ9C8??AK@Õpå
ﬁÕgßÞp FX3kH6ﬃ-l; 	ﬃ	ﬃ6ﬃCK8K 9/ﬂ6ﬃ 16ﬃ8	ﬃﬀ@aNMN ﬂ?APMN ﬂ?OﬀﬂkH68T7ﬃ
ﬂﬀﬂ76Hﬀy67ﬃMN ﬂ?Oﬀﬂ81ﬀ:7ﬃ	 6ﬃ `l7ﬃK?kH68l!
p
	3FﬂP=ﬃPPPﬀKC7<; K9ﬁﬃ 7ﬃhS; PMN ﬂ?Oﬀﬂs7ﬃ5MSŁ[K6ﬃ ﬂKﬂ68 :1 Kl6U
PMN ﬂ?OﬀﬂkH685
ﬀﬂ 98MN ﬂ?AK` ﬂﬀ9P8	ﬃ yﬂ68K8?kH68|Ql; wPHﬀKF 9yﬀ|ﬀh7ﬃﬃ8K1P6xRh7ﬃ186ﬃPDMN ﬂ?A
7<; yﬀﬂ 	ﬃ ﬂKﬀﬂ ﬃkH68C6KÕpå¿ûpâ/Öp'Õ}Ö}Ö!
p
6ﬃ 5MN8ﬀﬂﬃ8?AyﬀC8ﬂﬂﬀORQPyﬀKF  T Kl6VIJa
ﬀ ﬂ8ﬀC788hAl7 K8K 97ﬃﬀﬂPyPﬀK7ﬃS; yﬀﬂ 	ﬃ ﬂFXE	36ﬃ hxﬂﬀﬂV7ﬃx ﬀﬂH
PyﬀWFX-	36ﬃ TCKﬁﬃAHQ7ﬃ	 ﬂﬀP ??AQ7ﬃMN6ﬃ ﬂﬃ6ﬃ C67ﬃT68aSﬀﬂ 9Pﬀ9Hﬀ
6
7<; 6ﬃﬀﬂ 98P:7ﬃS; yﬀﬂ 	ﬃ ﬂhﬂPﬀﬂ68K5ﬂ6ﬃ 6ﬃ
?	ﬃ?AHﬀ1KF 9	ﬃﬁﬃkH68h7z<K yﬀl!
p
`MN8ﬀﬂa
8?AyﬀQ7ﬃ

ﬀJwy	+
7<; Hﬀﬂ 	ﬃ P[8 ﬂ87ﬃK ﬂ?OOﬀ68AOﬀ6ﬃ OK8?kH68lXD	3PPﬀﬂkH68lX
y6U<X8@ﬀ9!
ÉÏÔ3ÍØèlèlË
Ó
×ÐÕ)Ö
Ó
Ô"-ÏÐ
ÕDìÖEÎÍëÍØèlËÎlÐyÖYÏè
p
LKHz68ﬀﬂ8[ﬀ9ﬁﬃ8FkH68VzﬂTkH68VS; + ]F 9879Hﬀm7ﬃ] ﬂyLKﬀﬂ ﬃkH68sa
ﬀﬂ 90©8yﬀ6ﬃ8> 98OM6ﬃPF6ﬃ 9yﬀ>768?C=ﬃ >7<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
p
Q=+Pm7<; K9ﬁﬃ A 9	ﬃ7ﬃ?AHﬀ
ﬀ@Ol?Ayﬀ17ﬃ`S; PMN ﬂ?Oﬀﬂ>y6ﬃ?AK ﬂkH6857ﬃyHﬀ	ﬃP68|6ﬃ 9yﬀ:ﬀ|PEKW S; 6ﬃF?AHﬀ9ﬀﬂ76
8?C=ﬃ 7<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!EnT; 	ﬃ Wh7ﬃ5ﬁﬃz+ 5 KHﬀh7ﬃTS; I
e
i
f&f'3
X36ﬃLM 98Łl5ﬂ6ﬃ 5kH6ﬀﬂ T6ﬃﬀﬂPP9Pﬀ
IJyﬀ ﬂ8ﬀh6LkH68ﬀﬂ7L
2005
!
59%
7ﬃ`	3 ﬃ85L{ﬃ 98THﬀ 
16
ﬀ
74
8Hﬀ57ﬃKuﬂR6ﬃﬀzPK
Pyﬀ ﬂ8ﬀhﬀ
28%
S; 6ﬃﬀﬂPPHﬀhﬀ68|u6ﬃ 56s	ﬃ kH68F!
p
xkH6ﬂzaSﬀﬀ9PPﬀKA7ﬃ|u6ﬃ8lX+7ﬃhl7 5ﬀ
7ﬃ|7P	ﬃ"?AK|7ﬃ1S; 8PF8?AHﬀ:ﬂ6ﬃ	3K ﬂ6ﬃ Hﬀ6Fu6ﬃ 7<; ﬁy6ﬃ3PﬃPﬀﬂKRhS; 689`76Q=E!yn	ﬃ6ﬃ
2001
X
O?Awﬃ8`ﬁkH68ﬃ8KFXﬀﬂ D?PPP87ﬃ:86ﬃHl6UA6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ yﬃﬀHﬀR5S; PHﬀ ﬂ8ﬀl!
p
{ﬃ 98
y6ﬃ	3Clh1ﬁﬃz+ :6ﬃ8h	3FﬂPﬀﬂOuv68ﬂﬀPyﬀ ﬂ?AK7P C
ﬀ ﬂ?Ah7<; 68917<; Pyﬀ ﬂ8ﬀlX8	 ﬂ?Y
	lw6ﬃ 	3K8Q ú

R
!
d
6Fu6ﬃ 7<; ﬁy6ﬃSXy	8z67ﬃ
43%
7ﬃ|P87Py768:Hﬀﬃ8ﬀK1RT7ﬃ?z$Q ú

R
 
kH6E; 
1998
XH6ﬃ6ﬃO?AK`ﬂ6ﬃ P8k7ﬂ	3F9Pﬀ7<; 6ﬃx 7Pﬀ6ﬃ HQ ÝFÝ
R
!
f

2004
X&=ﬃ8ﬀ ﬂy
7ﬃhﬀ9ﬁﬃ8FC7ﬃS; PMN ﬂ?Oﬀﬂﬀ7ﬃ>??C6ﬃﬃlﬀﬂyﬀKH?AHﬀTKﬀKA7ﬃh?Aﬀ6ﬃ 7ﬃA
 98F!
p
DP6UO7ﬃ1ﬃ8@UQHHﬀ7ﬃ87 Pﬀ	ﬃ6ﬃ=ﬃPØ=ﬃP=ﬃPﬀﬂﬁ8WkH68FXwy=3 lMNKFXHP6Q7ﬃ:ﬀﬂ 9a
FP+6Q7E; Kﬀﬂ67ﬃDR7ﬃ87 Pﬀ	ﬃ ﬂPHKØ?OEXy9ﬁ87ﬃD?A?=ﬃ 97ﬃ:5MS?PP`6xﬁ87ﬃ|?@@!
4
st4:)619 61.06.5;!619 354y;wZ70(|w ;76 6G;!619 )619

.:(|('6p70(*)'8Ã61.y70(*)'8Z<*354:35+-9

.:(*)(*4:9z/G;540<*(
F
wﬀ; I'61.y70(|.0619 w 9 )ﬁI*(-7:;4:)<*('6ﬁ61(|)ﬁ(*<'619 354
)<; (*)6;8:8:.
N
I*()ﬁ.0/C70(*)C70354:4:I*(*)L;w w ;4 6=t.:)

.2; ;.2+-359 )C7>; ?<'6135}0/1(
2005
Ù
à
êêBÔßZáaÞg`UÖ}Ö^ßápÕÑÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØj
@AB

!
Ù
n
n`ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ7ﬃ6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 17<; IJyﬀ ﬂ8ﬀ:	 1HﬀﬂP8yﬀT>?PPP8@h*Q âFà
R

îQíHé3ÍØÔ
Ó C
ÎÍëÍØèlËÎlÐyÖYÏè`ôÐ
Ó
VÍëNëÍØÔ
Ó
èy÷
d
M ﬂkH68
6, 31
d
ﬂ5Z/zkH68
187, 24
f
6ﬃ 	+
190, 91
 7ﬃ7
f
ﬂﬀ
5, 12
B|78Aﬀ:_5i
d
182, 67
d
?AK ﬂkH68
p
ﬀﬂP8
33, 35
p
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀC7ﬃAS; Kﬀﬂ687ﬃQ7ﬃùÔF×ÚcßþÕaØrß
ﬁê|Q âFà
R
7ﬃﬃ8yﬀC> K	 ﬂﬀﬂPﬀﬂ7ﬃ6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ C7E; IJyﬀ ﬂ8ﬀ
	 :yﬀﬂP8Hﬀ`788:?A87ﬃOØﬀ9=ﬃl6

!
Ù
@!
TtTt D
[^ŁX_ÀR]«ŁÀLVC[)Nﬁ[nL[)NﬁÂJR]
IJyE; ﬂﬀ/	&K|7ﬃ|kH6yﬀﬂz /P6ﬃ?A7<; PMN ﬂ?OﬀﬂAH6ﬃ?AK ﬂkH68|	8 H76ﬃPﬀlXﬃ87<; HP )8?C=ﬃ 
@U8ﬀ7<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ A7ﬃxTPMN ﬂ?Oﬀﬂ8l!/nKﬀﬂ687ﬃHﬀﬀ6ﬃﬀ@MNT KlPKx7ﬃﬂﬀﬂP?Oﬀﬂ8A788
7z<K Hﬀ17ﬃ?OP8l!
E
Ë
Ó
èAëØÐHèc")Í")ëÍØÔ8ÎÊC

ÖYÐHè
Ó
Ö,íHÏÍ

ÖYÐHè
n	ﬃ6ﬃ5ﬃ8K
90
X<7ﬃ?PPP 7ﬃT=ﬃP=ﬃPﬀﬂﬁ8WkH68hy6ﬃ?AK ﬂkH68h7ﬃCMN ﬂ?AAﬀh7ﬃHﬀy6ﬀﬂ W
F ﬂ=ﬃCyﬀy6Vu6ﬃ l!Y_1V K	+ ﬂﬀP Q7ﬃO=ﬃP=ﬃPﬀﬂﬁ8WkH68Tﬂ6ﬃ O=]?OPHﬀy6R>S; _1ﬃP ﬂPﬀKQ7ﬃ
B|PzMN ﬂﬃFX\| ﬂHwVQÔFQû5­Õ¬û<FPﬂﬀ6ﬃ 9??AHﬀ5HyP 
7 100
	17ﬃh=ﬃP=ﬃPﬀﬂﬁ8WkH687881	ﬃ W
7ﬃ
115
	lwl!&nOHﬀ9P8Q7ﬃ
	ﬃ uﬀ[ØPyﬀ ﬂﬀﬂ6U<X6ﬃ 	+K8lX&ﬀﬂ6U<X&yl6UHﬀOy6
Ou6ﬃ x788>7ﬃ8?C=ﬃ 6U	wxLkH6ﬃ8 ﬂ8[Q=ﬃP=ﬃPﬀﬂﬁ8WkH68>H6ﬃ?AK ﬂkH68Q
Ù
ÛFú
R
!
e
68
	36ﬃH85Pﬀ hyﬀﬂ A6ﬃﬀﬂ ÁèﬃÕ`Õp
ﬁÕpÚßØjápÖÝaÞ:ÔFQûpÞ¿ßÞpQÕ}Ö*ÞggÞgßÚ ¿Ý<ØèﬃÕÑö­âÞ¿pﬃÕgß
ð
Ú<Ú<UÖ}ÖpX
ð
ßÛ
ﬁÕç
ð
*ØjÞ¿

ﬁÕ¿Û

ágá}ÕpÖgÖØQA	:ÕaØ½Þ}ßëjØQß
­ÔFQûpÞ¿ßÞpQÕ}Ö@6ö­âÞ¿p ÕéX­ëÑÕgágÚcßnØÕùï¿ïõçjëÑÕp
 ãÕpÞp×î¿Ý
ð
p*×Þp`èØL#ÓßnØÕpÞpß
 Öö­
ﬁÕ¿á^ØjÞg áÞpÚé`??A:	ﬃ uﬀ/88KD	 &CB??ﬂQ6ﬃ 	3Kﬃ8F!
ßjØØúQ
ÙFÙ
â
R
Pﬂﬀ7ﬃ8?=ﬃ 68xz8zﬀﬀzHQﬀﬂ>ﬂ6ﬃ OO=ﬃP=ﬃPﬀﬂﬁ8WkH68xH6ﬃ?AK ﬂkH68>ﬀQ7ﬃ
PﬃPﬀﬂﬀﬂP`RCS; K9ﬁ8P5ylF!
EÖYÏOëØÐHG Ð/"Õ-Ð
èÖYÏ`.JËﬃ×ÐÐÎQëØÐIG Ð/"Í
Ó 
ÍØèÍ")ëØÐ
p
 9817<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ>8 ﬂ81MN ﬂﬀ?AHﬀ|7ﬃ6UAl8|76O|=xkH681Hﬀ­Õ¬ûã¬UÖpQûp
ﬁÕ
Ø	Aﬂﬀ9ﬀﬂkH68lX)	O7ﬂ	3ﬃP=ﬃA	+6ﬃ AP>F 987m	ﬃ6ﬃ=ﬃPTﬀ­Õ¬û@ ã¬UÖpQûp
ﬁÕVØ6ﬃ8?C=ﬃ
7ﬃ
J
x 6ﬁ618@ 		{{{\ Kz}h 4:w 	!9 40uP3Dw (*v,	!w 9 } {(*}	|35.Hx 6ﬁ618@ 		!w 9 )61)* {(}L=t.:4:<'619 354h 3/1B$	!w 9 } {(*}	
Ù
â
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
=7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂsﬂ	3KPK5ﬂP=ﬃ`y|=EX37ﬃ`ﬂPﬀ`7wy?kH68@:kH6ﬃ)Kﬀ9PﬀﬂﬀﬂP?AKTR
400
R
550
MN1	ﬃP681FﬂﬀkH68h$­Õ¬ûÑã¬UÖpQûp
ﬁÕT

äFäÙ
Q
Ù
â
R
!
p
`Kﬀﬂ687ﬃkH6Hﬀzﬀ@ﬀﬂP8 ﬂHﬀ
V=[Hﬀ`7ﬃKPlﬀ5R Kﬂ6ﬃ?A l 11	3K ﬂy7ﬃ8 ﬂ8K`	 1`Kﬀﬂ687ﬃ`ﬁ8F689ﬁ8Hﬀ56ﬃyﬀ
ﬀh ﬂﬀ9P8hKﬀﬂ687ﬃhl; 	ﬃ	ﬃ6ﬃHﬀhﬂ6ﬃ 56ﬃLﬀvwy	3C	 ﬂﬀﬂ6ﬃP 7<; PMN ﬂ?OﬀﬂN ﬂﬀﬂh7ﬃ`u6ﬃ ﬂ6ﬃU<X+ﬂPﬀ
V=s6ﬃH ﬂ8?AHﬀ96UVﬀﬂP=ﬃ6F 987L	ﬃ68=ﬃPPFXEzﬃM ?Oﬀﬂ8 KKh	 h7ﬃ5	 ﬂﬀﬂ6ﬃP lX
ﬀ@!
f

2002
Xﬂ6ﬃ O|=EXD?O[7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ  ﬂ ﬂ	+878Hﬀ6Uo	xﬂﬀ9ﬀﬂkH68Qﬀ
6U
	Cl6ﬃKT98h	 9?AWﬀﬂ xØ	 C	ﬃ	+FﬂPﬀﬂm6Us		ﬃ H76ﬃPﬀT7wy?kH68?AHﬀR>S; ﬂ68
7<; 6ﬃ857ﬃ?O87ﬃ$ã¬ß6ﬃQMN ﬂ?C6ﬃP 	 @Uﬃ?	ﬃﬂﬀﬂﬀﬂP?AKhR
170
ﬀ 9aJHﬀﬀl!8_1856ﬃF?AHﬀ9ﬀﬂF
 KF6ﬃPW 7ﬃ
30%
	 O	+6ﬃ |D	|hKﬀK`8ﬂﬀ9ﬀK`yﬀﬂ 
1999
ﬀ
2002
Q

à
R
!H_181Kﬀﬂ68781ﬂﬀﬂP?A
`kH6HﬀﬂPﬀK|7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂﬀﬀ9	ﬃ y76ﬃPﬀ@
2002
R
5
@U8aJyﬀﬀ
M|7ﬃHﬀ
92%
 9Pﬀ/ﬂﬀyHK7ﬃ&MSŁ
y6ﬃ?AK ﬂkH68F!
f

2001
X,­Õ¬ûã¬UÖpQûp
ﬁÕ`ﬂﬀD8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68K17<; 	ﬃ	ﬃ UP?OﬀﬂPH?Ayﬀ
2, 5
?PPP87ﬃ:7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
l16ﬃ81yPﬀ17ﬃ` 98`7ﬃ
7, 3
?PPP8|7ﬃ1		 -u6ﬃ 2Q
Ù
âﬃXyÛFâ
R
!
p
hﬀ9PP`?AlwHﬃ8`7<; 6ﬃ8
	576­Õ¬ûã¬UÖpQûp
ﬁÕhﬂﬀ788|S; Pyﬀ ﬂFP=Q
Ùlä

>X

ä


R
XﬃkH6ﬃ<7ﬃﬃ85yﬀﬂ 
20
R
25
ﬀK 9aJHﬀﬀ
	+6ﬃ `M­Õ¬û<ã¬UÖpQûp
ﬁÕ>7ﬃy6ﬃ?AHﬀNML#@ÔY@XPﬀHﬀ 
10
ﬀ
20
ﬀK 9aJHﬀﬀ57ﬃCyﬀy6[ﬀ@Uﬀﬂ68:*Q âFÛ
R
6ﬃﬀﬂPP56ﬃ>MSﬀ6ﬃ 17ﬃ
0, 4
	+6ﬃ :	 :7ﬃ5Cﬀ9PPhONML#@ÔsRCTﬀ9PPP76
yﬀH6ﬀ@Uﬀﬂ68Ø@!
P
ÐHèlèËﬃéÐHÏÍØÐ[íyëØÐH×FÎlÏÔ
Ó
Í

ÖYÐ
p
?A91Kﬀﬂ 9ﬃkH68MNyﬀ	 ﬂﬀﬂ7ﬃ?Aw817ﬃ5??C6ﬃﬃlﬀﬂ[	ﬃP68:6ﬃﬀﬂPPK:7ﬃ58F
u6ﬃ |786ﬃ>l7 `	3 ﬃ8Eﬀ56x	ﬃ MNﬂﬃ8S!
p
|ﬂﬀﬂP?Oﬀﬂ8:ﬂ6ﬃ kH6yﬀﬂPﬀK7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
HKﬁﬃ6ﬃKF ﬂHﬀD7ﬃ
610
?PPP 7ﬃR
1.100
?PPP 7ﬃD7ﬃ|?A9&HHlwHKD6A6ﬃ &7ﬃ|S; ﬃ8K
2001
!
p
ﬀ9PPh?AlwHﬃ87<; 6ﬃ
?A95?OP-Kﬀ9yﬀ17ﬃ
18.500
yﬀﬀlXﬃ,°86U
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[ﬂﬀ17ﬃ5S;  7 
7ﬃ
11.285
R
20.350
ﬀK 9aJyﬀﬀlXE?OP/MS6ﬃﬀh	ﬃ K CkH68ﬀ6ﬃﬀC>°86UsE; ﬂﬀ	ﬂﬀH9KA7ﬃMSŁ
	+ ﬂ?O8Hﬀ Q âFà
R
!
p
EPﬂﬀY7ﬃD7z+68ﬂh	+6ﬃyﬀ-tﬀﬂ &y68E??AD6ﬃ8D68aJlﬀK ﬂD7ﬃE?A9YKﬀﬂ ﬃkH68Lo
ÔFUÖaØÖ¬ÕpÞpãRQXy6ﬃ
7ﬃﬂﬀﬂﬃP :7ﬃPﬂﬀ:7ﬃ7z+68ﬂ>	ﬃP68|MØ 9KkH6@??Ayﬀ:6ﬃﬀﬂPPK ﬂﬀ1RTHHlwH 
yyP 
30
?PPz817ﬃ?A9|	3 /u6ﬃ 788:yyP 
150.000
Pﬂﬀl!ﬃ_1>Kﬁ3HﬀﬂPP7ﬃPﬂﬀ:7ﬃ
7z+68ﬂLT?AHﬀ KkH68
30%
7<; Hﬀ z1	Hﬀ:	 ÔFUÖaØÖ¬ÕpÞpão85=9Hﬀ`ﬂ6ﬃ 11ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68lX
]	+6ﬃﬀTﬂﬀﬂP?A TO8?=ﬃ Qﬀﬀ9|7ﬃOPﬂﬀT7ﬃQ7z+68ﬂmRHyP 
36, 5
?PPP 7ﬃC	 APﬀ6ﬃ
HP6ﬃ?Ah6ﬃ?6ﬃK7ﬃ
675
q- 9aJHﬀﬀﬃQ âFà
R
!
Sp('?:;
≈ 1018
T'x 6ﬁ618@ 		{{{\ w )13u 6 <*35+U	!<;!6G;w 9 )6 x 61+-w

ä
êêBÔßZáaÞg`UÖ}Ö^ßápÕÑÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØj
@AB

!

n
q)PPh7ﬃ5S; IJHﬀ ﬂ8ﬀ1qY 9aJyﬀﬀl!-*Q âFà
R
B|ﬀK ﬂ 8?C=ﬃ h7ﬃ5q- 9aJHﬀﬀTNﬃ8K
2002

|=
yﬂP=ﬃ
167
|=
PHyﬂP=ﬃ
91 850
f
aS?OP
440 606
IJ8ﬂﬀ9yﬀ?A9FPﬃ
274
q1^`q
d`p
532 897
-QÖEÎlÏÐHèAèlÐHÏ
 
ÍØ×ÐHèWVCÐ/"¿F.SÎlÌXö
Ò
îQÉ
Z-6O7ﬃ|7ﬃﬃ8KD@UﬂﬀHﬀ&AkH6ﬃﬃ8 ﬂ8HT1À
ﬁÕﬃﬃÞ¿ßﬃÖjÝ^ÕpÞaØ­Þ¿nØQ	ág
N)ﬀ&7ﬃ|	ﬃP68/	ﬃP68
7<;  ﬁﬃPH`ﬂP=ﬃ168HHóh7ﬃyﬃ8yﬀ68ﬂEﬂ6ﬃ NM- Nr×p ÕpÞ^Õ¿ínØﬃÞ¿ßﬃÖjÝ^ÕpÞaØ­ÞgnØQ¬ág
So
Q âFà
R
MN6ﬃ ﬂﬃN; @Uﬃ?	ﬃ`7ﬃ:7ﬃ6UO ﬂ6ﬃ /Mﬀﬂ	QkH6ﬃHﬀﬂﬃ8yﬀ|HyP 
0, 412
ﬀK 9aJyﬀﬀ7ﬃ17ﬃﬃ8K
ÝpØ OêUágÛÞ¿ÚêUá}Ú¼ﬀÀÝpØ Oê Ý}Þ}ÕgÕ}Ö^¿ÝpØ½ßÞ}Õ¬êUágÚx@!
p
$ï}*ØÕpÞp'ÕaØXÕp
ß×
ð
èßnØI
j
B ﬀM 98Łl$ÛUÖ^áaâ/Ö}ÖpÞgÕp
ß×/àßÞÑ*ØÕpÞp'ÕaØﬂ:ﬀ`ÑÚÕ}Ö}Ö^ß¬
Ö¬ÕpÞpã¬á}Õ}Ö
 ﬂy17ﬃh?A9 ﬂC??A [ six	36ﬃ #â
ØjÚÕ¿ÛßM#õÕ}Ö}Ö^ß¬Ö¬ÕpÞpã¬á}Õ: 	ﬃ KHﬀyﬀ
	ﬃP68:6ﬃ°86U
kH6E; 6ﬃﬂﬀy>7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!ÔFUÖ!^Øêﬁá}Ú¼kH6ﬃYﬂﬀ:6ﬃ[7ﬃ:	ﬃP68:F F1 K	3 ﬂﬀP C7ﬃhl6U
I
j
Bs	+FW7ﬃ
37 750
l6Uﬂ6ﬃ 
27
 Kl6U<XFH
150 000
6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ lXFﬁ6ﬃOwyHﬀ)6ﬃﬀﬂ W)=3ﬃ8
yPﬀ7ﬃh9ﬂ=Q âFà
R
!
p
Tﬀ 9F6Um7ﬃÔF×ÚcßKÕaØ:ß
ﬁê-Q âFà
R
yﬀTMN6ﬃ ﬂﬃ:
2003
6ﬃ8>Kﬀﬂ687ﬃ
ﬂ6ﬃ TLkH6yﬀﬂPﬀK>7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
	ﬃ H76ﬃPﬀF!Z-6ﬃ `5kH6ﬃEﬂﬀ:76
|=EX5ﬀ9=ﬃl6

!

7ﬃﬃ855 Kﬂ6ﬃ?AK57ﬃ56ﬃ : Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!
ç
ÐHèYX>Z[]\)^>ÐÎ")Í")ëÍØÔ8ÎÊC

ÖYÐHè
Ó
Ö,íHÏÍ

ÖYÐHèTÌ&ÐHÏèlÔ
Ó-Ó
ÐyëëØÐHè
p
7ﬃﬃ8K	3 ﬃ8P`MN ﬂ?Ayﬀ`6ﬃ8C	 ﬂﬀ`8L8KFPPl=ﬃ788`A?OC7<; PMN ﬂ?OﬀﬂV@a
ﬀﬂ68PF!
p
:ﬂ	3:7ﬃ	ﬃ H768ﬀﬂﬀ	ﬃ6ﬃ=ﬃPlﬀﬂ7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
	36ﬃ :7ﬃ	 ﬂﬀﬂ6ﬃP :yﬀ7ﬃ	ﬃP68
m	ﬃP688?C=ﬃ 6U<!
p
>	ﬃﬁ8K8?AW87ﬃûp
g`ÖHﬀﬂ 9ﬀﬂ7ﬃ­Õ¬û@
g6l ﬂ@ﬀQ7ﬃx=3 7mV=3
ﬂﬀA KHﬀO?OQoHH ﬂF6ﬃ ﬂﬀO98A	ﬃ KK7ﬃyﬀLoDAﬀﬂ 9F6UokH6ﬃ1Kﬀﬂ687HﬀQ6ﬃ Q@ 9P9
?AﬀﬂﬀHﬀhRu6ﬃ `ﬀﬂ W` KF6ﬃPW ?AyﬀROl68C7ﬃ9ﬁﬃ?AHﬀ5 9	ﬃ7ﬃ5kH6ﬃ)l; 	3W yﬀh6[ﬃPHl6L7ﬃ
ﬁﬃz+ |8 ﬂHﬀ6ﬃ | 98F!y_1ûp
gOﬂﬀD6ﬃxﬂPﬀ1=xﬂ6ﬃ kH6836ﬃ8`6Q	ﬃP68ﬂ6ﬃ 	+@ 9ﬃ8
l; @U	ﬃ ﬂP?AHﬀh7ﬃMSŁLPP=ﬃ FX<ﬂ6ﬃ O=T7<; 6ﬃ8 ﬂﬀ@zT	3K ﬂy7PﬀKF!
p
5 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ	ﬃ6ﬃ=ﬃPK5

äFä
ú
	 ë:ßã¬ÛA¯* Ý}Þp×`ÖxkH6ﬃl; 	ﬃ	ﬃ6ﬃyﬀAﬂ6ﬃ 7ﬃKﬀﬂ687ﬃA7ﬃcÕgápè/¬áaÞgßnØj5Q

R
?AHﬀﬂ yﬀAkH68Q[ﬀ9PPx78Q
ûp
g)`Ö èﬃÙpÞ}Õ$_17ﬃ6ﬃ=ﬃ17ﬃK ﬂ?ODﬀ68&DﬂzUT?ADyyP E!
75 000
86ﬃl6UÓûp
g`ÖHﬀD KﬁkH68
u6ﬃ lXFPﬀ&yyP 6ﬃA86ﬃl6Óûp
}TﬁkH68:87ﬃF!nK ﬂ?OlXP@Uﬂﬀ7ﬃ&ﬂwﬂﬀW?A/7ﬃ
j
I-7ﬃK7K
`
Z4:)ﬁ(*+|}:w (p70(*)ba<c +dep709 )ﬁ8J354:9 }:w (*)L)ﬁ.0/Cw (.f>('}h

Ù
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
@gAB

! Û
n
Z/ y768ﬀﬂ[?A87ﬃT7<; PMN ﬂ?OﬀﬂL ﬂPFPTﬀ 9aJHﬀﬀlX+ﬂYﬂﬀyHK7ﬃ5MSŁH6a
?AK ﬂkH68F!
p
; ﬂﬀﬂP?Oﬀﬂxﬂ6ﬃ	3K ﬂ6ﬃ 1ﬂ6ﬃ	ﬃ	+F:kH68S; PMN ﬂ?OﬀﬂO 87681ﬂﬀ&H6ﬃ?AK ﬂkH681ﬀ&S; ﬂﬀﬂP?Oﬀﬂ
PMNK ﬂ6ﬃ ﬂ6ﬃ	ﬃ	+F:6ﬃ8`?	ﬃ ﬂ>7ﬃ1S; PMN ﬂ?OﬀﬂE!\:i
 \| ﬂ8`ﬂ6ﬃ	3K ﬂ6ﬃ FX\|I \| ﬂ8`PMNK ﬂ6ﬃ F!
p
|	+6ﬃ Hﬀ917ﬃ|9ﬁﬃ?AHﬀﬂﬀ/7ﬃﬃ8K	 ) 9	8	3 ﬂﬀR1`	ﬃ H768ﬀﬂO7<; PMN ﬂ?OﬀﬂQ

äFä

Q âFà
R
EÖYÌ-Ì&ÔÏÎ
1999− 2000 +  1999− 2000 +TÒ % Õ-Ð×ÊYË Ó éÐÐ Ó Î + 
`ËﬃÌ)ÍØÐHÏ
1.200 240 36%
h
Íëj
431.690 58.209 −3%
P
Ëﬃé
Ó
íÎÍ

ÖYÐ
2.779.760 2.073.760 87%
iÌYÎÍ

ÖYÐ
81 29 28%
!
i
!
-
ç
3.212.731 2.132.238 74, 5%
RTlûp
})`Ö èﬃÙpÞgÕ!
p
Tﬀﬂ 9F6U7ﬃlÔF×Úcß¿Q âFà
R
7ﬃﬃ8yﬀ6ﬃ	3 Ł6mF=:7ﬃQ	ﬃ y768ﬀﬂ7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8lX&
9yﬀ&PMN ﬂ?Oﬀﬂ8|ﬂ6ﬃPFyﬀD@68 Dﬂ6ﬃ	8	3 ﬂﬀD	3FﬂP=ﬃØ		ﬃ lX8P?
X?OFK@ﬀPkH6X	ﬃﬀﬂkH68@!
p

ﬀ9=ﬃl6

! Ûﬂﬀ:ﬀﬂP K57ﬃ56ﬃ ﬀﬂ @F6U<!
TtTt¸ §
R]IMH[nRŁÀPh]ú_ÀRñP)RWhgÀR PhWhgÀRbkLWRñLŁÆY½L]y]`LÇR»È¨d!iªWhgÀRdGdQR
_18`Kﬀﬂ687ﬃ KHﬀ5KFP68` 9Kﬂ68zﬀ@ﬀ|78
j
I&ﬂ6ﬃ |6ﬃx ﬂﬀ9P>8?C=ﬃ 7ﬃ`?Aﬀ6ﬃ :7ﬃ` ﬁ8 9ﬁ8
l7ﬃ `ﬂ6ﬃ :5|=
6ﬃﬀﬂPP9yﬀ:6ﬃ[8?=ﬃ7ﬃ5 kH68tﬀaS6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ ÑÞgà}Õp

ﬁÕ}ÖCKﬀﬂﬃ8K`7ﬃ5MSŁ
KlﬀP F!yBﬀﬂﬀ|Kﬀﬂ6878?Ayﬀﬂ |kH66ﬃ?Ayﬀ
3, 2%
7ﬃ)	ﬃ ?W /	) ﬀ6ﬃ ﬂ8K&yﬀ-7ﬃyﬀﬂkH68
	+6ﬃ ))ﬀﬂ )?APP6ﬃ )?Aﬀ6ﬃ 9/7ﬃ ﬁ8 9ﬁ8|	+6ﬃ )6ﬃ8 kH68tﬀ7ﬃﬃ8K|ﬀ))?Aﬀ6ﬃ /7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8
yﬀx??68x6ﬃx7ﬃ`6ﬃ |P8kA	ﬃ ? 7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ788?AP87ﬃ
20%
7ﬃ`lHQ Ý
ÙDR
!
f
>@<ﬀlXH
ﬀ9PP176A|=O6ﬃ	ﬃKR5A7wy3?Pﬂ?A1ﬀRS; ?C=ﬃPF6kjNﬀKTØ5ﬂ6ﬃ=ﬃuﬀﬂPyPﬀK)78& kH68tﬀaS6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 
MNyﬀ1kH6E; PYﬂﬀ17zOPh	+6ﬃ :6ﬃ?Aﬀ6ﬃ `7ﬃ5 9ﬁ8 ﬁ8C7ﬃMN6ﬃ ﬂﬃP :S; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[T	ﬃP68`ﬀﬂ63zKC
ﬀ?	8 KS!Y_18AKﬀﬂ687ﬃO7ﬃùëÓÕaØ#ÓßÞgápè/  5Q
Ù
úFà
R
?AHﬀﬂ 9PﬀT
1996
kH6E; P&wx6ﬃ8A	 ﬂﬀﬂA8
8KFPPl=ﬃC76>|=kH6ﬃ<E; ﬂﬀ:P87ﬃ@UﬃKh66ﬃ ﬂﬀh	 `686ﬃ7ﬃ?Aﬀ6ﬃ `7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8@Uﬂﬀ9yﬀl!
BﬀﬂﬀAKﬀﬂ687ﬃT	3Pyﬀ9Pﬀ7ﬃKuﬂROT	367ﬃﬁ8F689ﬁ8?AHﬀCHﬀﬂ  Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀh7ﬃC?Aﬀ6ﬃ 7ﬃC 9ﬁ8 ﬁ8
7z<K yﬀ/Pyﬀ ﬂ KH|)?At?A& kH68tﬀl!/ÔßyÞ}Õpá}ÕßÛml
ﬁÕ}ÖQ â

R

1998
Hﬀ/?Ayﬀﬂ K:KH9a
?AyﬀDkH6E; 6ﬃA?Aﬀ6ﬃ 7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ81E; P87ﬃ@U8Pﬀ&	&	ﬃP68D7ﬃ
16%
7ﬃﬀ68&&ﬂPﬀ&=LPﬀK:788Q Ý
Ù5R
@!
B Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ:Hﬀ:
MN ﬂ?PﬀKhl57ﬃKﬀﬂ687ﬃ?AP8 Kyﬀ:788`?A87ﬃl7ﬃK?kH68F!
p

ﬀﬂ 9lF6UV7ﬃú#Óál
U
ÕaØß
ﬁêY
1979
Q
Ùlä
Ý
R
FyﬀCKH?AHﬀ7ﬃKﬀﬀKO	36]7ﬃO9ﬁ8F68ﬁ8?AyﬀTyﬀﬂ 
7ﬃ8?C=ﬃ7ﬃ17ﬃy6ﬃ?AHﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8K	+6ﬃ D6ﬃO?At?A1=+PQ7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
H17z<K Hﬀﬀﬁa
ﬃkH68O6o7z<K HﬀAMN ﬂ?6ﬃﬀﬂ8Lo&ﬀﬂ 9lF6U7ﬃÁ¯'ßÞgß)á}Õpã¬áÕaØnÑß*ØQÞL
1968
Q
Ù
Û
ò:R
	+ ﬂﬀ9Hﬀ
F
êêBÔßZáaÞg`UÖ}Ö^ßápÕÑÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØj
KH?AHﬀﬂ6ﬃ 7ﬃ EK@ 9@yﬀMN ﬂ?6ﬃﬀﬂ8h7<; 6ﬃs?At?AC=+Ps7<; PMN ﬂ?OﬀﬂVyﬀ56s7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ5ﬂza
?PP l!
p
5ﬀﬂ 9lF6Us7ﬃmnÑßnØ 	ÕpÞùÕaØß
HQ àFú
R
8ﬀ9HﬀT?At?A	ﬃﬁ8K8?AW8Os6ﬃﬀﬂPP9yﬀ7z<K Hﬀ
 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂ8:7ﬃ`7ﬃy6ﬃ?AHﬀØﬀﬂPﬀﬂ FXy Kﬂ6ﬃ?AKFXyﬀD
1982
!
d
P8ﬂSXHS; Kﬀﬂ687ﬃ7ﬃ>Q Ý
Ù5R
7ﬃ
2005
h KHKK
kH681`	+6ﬃ Hﬀ9h7ﬃ` Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ|6ﬃﬃkH68:R6ﬃx?Aﬀ6ﬃ 7ﬃ` 9ﬁ8 ﬁ85ﬂﬀ7ﬃ`	ﬃP687ﬃ
84%
ﬀ|`	36ﬃ a
Hﬀ917ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ??6ﬃ8|6U
4
?Aﬀ6ﬃ 7ﬃ ﬁ8 9ﬁ81kH68:yﬀol	g
ﬁÕ<pæ7q ß`è¬grP+s	æL#¯Ã	2:ÕaØ

Ö}ßWtÕgÕpãÕpÖ!'Ohﬂﬀ7ﬃ
1, 1%
!
d
P8ﬂE>?AHﬀ:6ﬃ8 9ﬁ8 ﬁ856ﬃﬃkH68?Ayﬀ1ﬂ6ﬃ Wl	g
ﬁÕXﬃ6ﬃ>6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 
	36ﬃﬀlÞgßnØÕpÞQuv68kH6E; R
70%
7ﬃ?APP6ﬃ A	ﬃ ?W O	A7ﬃ> Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀA	3FﬂP=ﬃ'­Õ	û Ü ÖûgÕ}ÖaØ½óÞ}ÖaØ
ß¬/ÕòÖ¬ÕgßÞ¿ápèlÞgÕpÖ}â
ØÖ@!_18h7ﬃ1P6ﬃﬀﬂ8`	ﬃ	+ ﬂﬀKR5	ﬃ =ﬃW?AC7ﬃ5	+@6[7ﬃh9ﬁ8F68ﬁ8?AyﬀHﬀﬂ 
7z<K Hﬀ:?Aﬀ6ﬃ 17ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8ﬂﬀS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ[7ﬃ?AKﬀ9aS?Aﬀ6ﬃ `7ﬃ 99ﬁ8 9ﬁ8:Gû!ﬃnﬀﬂ 9F6U
7ﬃ
 ﬁ8 9ﬁ8
j
I:Hﬀ6ﬃﬀﬂPPKT7z<K Hﬀ95ﬀﬁﬃﬃkH6857ﬃM68ﬂ[	+6ﬃ 5?=ﬃP8 5` Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀﬂ687ﬃ
7z<K Hﬀ5?AH7ﬃWh7ﬃ
j
I:6s7z<K yﬀMN ﬂ?6ﬃﬀﬂ8h7<; 6ﬃs?At?AT=+Ps7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!-^1s	36ﬃﬀ
Pﬀ CCﬀﬂ 9l6ﬃU]7ﬃ»ﬃâÞaØj
ﬁÕlÕaØ
ð
Þg¿ÝpØ=Q
ò

R
ﬂ6ﬃ CQﬂwﬂﬀW?Aùï	>m>øOö\qYX-6U]7ﬃúJ¬íÕaØ2¯ èßy Q ÝHâ
R
X
6UO7ﬃHùÕp
 ß	ÓÕaØß
ﬁêQ
Ùlò:R
ﬀ6UQ7ﬃrÔJÕ}ÕﬃQ âÝ
R
kH6ﬃ6ﬃﬀﬂPPHﬀ|7z<K Hﬀ9ﬁ8K?O7ﬃ1	387ﬃK 9ﬀﬂx	36ﬃ 
 ﬀ6ﬃ ﬂ8 &	ﬃP68ﬂ6ﬃ &8?=ﬃ&7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀlXMSR`6ﬃ8| kH68tﬀpo?C=ﬃPO7ﬃ&8?=8P
MN6ﬃ ﬂﬃPﬀ:7ﬃ`?AKP 9ﬀﬂ8`7ﬃ	+ MN ﬂ?O8F!
{V6 	9RS; Kﬁ8PFX:>?Aﬀ6ﬃ 
7ﬃs ﬁ8 9ﬁ8LMNyﬀ
7ﬃ8skH6E; P>	36ﬃHyﬀl!
p
@68 
7z<K Hﬀﬀﬁﬃ8PkH6	ﬃ ﬃ8yﬀ56ﬃHHﬀs?	ﬃﬀCO 98T7ﬃ`PMN ﬂ?Oﬀﬂ857ﬃMSŁ[	ﬃP68
6>?AP81@U	ﬃPPﬀF!
e
68	ﬃ Kyﬀ81kH68kH68ﬀ9ﬁﬃﬃkH68:6ﬃﬀﬂPPK178817P :ﬀJwy	+:7ﬃhﬂwﬂﬀW?A
7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEX3kH6ﬃY	 16ﬃ 1ﬀﬂ6ﬃ 	 ﬂﬀﬂP	3yﬀ5R	ﬃ ﬂ?	ﬃﬀC76	9CRS; Kﬁ8PF!
e
68
?Aﬀﬂﬀ88ﬂ6ﬃPﬀ1Q@Uﬃ ﬂF681&P8ßnØjâÞgÕp
 ÖHﬀﬂ ` ﬂﬀ9P8|Uﬃ7ﬃ
j
I)ﬀD:	91R5S; K9ﬁ8PF!
TtTﬁu Ä
NG]`RîRVÆÅbŁpÂP)R»_ÀRe]Lv\]0[J¼*IMR]`_iUNGV\kHP/IML[)NQHCVX]ùRÃ[`Y½L]y]`LÇR»È¨d!iªWhgÀRdGdR
E
ÐHèTÎlÐH×Ê
Ó
Í

ÖYÐHèAÐ
Ó
èxwEèÎzÐHèAÕDìÍ
Ó
.JÔÏËÎÍØÔ
Ó
Ð
Ó
ëÍØÐ
Ó
Ë
 
ÐH×ëØÐÌ-ËﬃèlèlËﬃéÐ[êëJìPíH×ÊYÐyëëØÐ
p
A	ﬃ ﬂL?	ﬃﬀC76[	9CRAS; Kﬁ8PT5MSPﬀ`7ﬃhMSŁP?	ﬃPPﬀC	  ﬂﬀ9P8`ﬀﬁﬃﬃkH68
7ﬃT?ã6ﬃy 7ﬃﬂwﬂﬀW?Ah7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!-B|5ﬀ9ﬁﬃﬃkH68hyﬀ5=K5K8K 9?Ayﬀﬂ6ﬃ h7ﬃ
?AH7ﬃW`kH6ﬃY8ﬂﬂﬀyﬀ`RlÛã¬UÖ¬ÕpÞâÞ:ÞgàQ'ÕpÞA6[RùÚ<QÕpâní@ág ß]yjØjÞ}ÕÖ^ß)ÛãÕpÞ}Ö^ßÞgÕâÞ:Ú<QÕpâníZ
ﬁÕ
ágÚûgßnØØjÞgÕ!
-OÏ×Ê-ÍÎlÐH×FÎÖYÏÐHèAÕ)ÍØèÎlÏÍ")ÖYíHÐHèÐÎOÌ-ËﬃÏË8ëëtyëØÐHè
p
; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ76[l6ﬃ)	 9PWTﬂﬀ`8K9P 	36ﬃ 
7P?PH68 |ﬀ?	87ﬃ1ﬀﬂ 9Pﬀ?Ayﬀ:ﬀ:6ﬃF?AHﬀ S; ﬂ	?AK?AP 6ﬃﬀﬂPPP9=8P576ﬃ 9yﬀ|ﬀﬂ 9za
ﬀ?AHﬀAkH68OMNyﬀT 7Pﬀ6ﬃ l!
p
Q=ﬃ6ﬃﬀ	ﬃ ﬂP8P	:7ﬃ>ﬀﬂﬀxﬀﬁﬃﬃkH68>ﬂﬀ7ﬃQ	8 87 >
z
x 6ﬁ618@ 		{{{\ BD3 35BDw (5 <*35+
%|{*x 6ﬁ618@ 		{{{\ )ﬁ(!;!/1<Gxh
N
;x:3 30 <*35+
%ﬁ%1x 6ﬁ618@ 		!)ﬁ(;!/1<Gxh +-)ﬁ4h u /!	
%tr'x 6ﬁ618@ 		{{{\ ;5)0KJ <*35+
% ü
('?0(*+-8:w (X@:x 6ﬁ618@ 		{{{p 7035B58:9 w (D <*35+
F
x 6ﬁ618@ 		{{{p )1(*(<KJ u /

Û
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
?	ﬃﬀ7ﬃ5MSŁ	ﬃP68Kh:ﬀﬂ @zﬀ9@?Ayﬀ`8?C=ﬃ 6U6[7ﬃ1ﬀﬂ 9Pﬀ?AHﬀ`ﬃ`ﬀ1	+6ﬃFHﬀ
CMNP A7ﬃCMSŁVﬂP?6ﬃPﬀ98KF!

687sxkH6yﬀﬂPﬀK7<; PMN ﬂ?OﬀﬂRQﬀﬂ 9Pﬀ T6ﬃF?AHﬀFXES; 6ﬃﬀﬂPPza
9ﬀﬂs76l6ﬃ/	 9PWAﬂﬀ6ﬃ8 ﬂ?AkH68T7ﬃT8?=ﬃ 6Usﬀﬂ 9F6UL6ﬃﬀﬂPP@yﬀh788	ﬃP68ﬂ6ﬃ 
7ﬃ?OP81ﬀ8ﬀ9??Ayﬀ`
j
I@!
p
; =ﬃuﬀﬂzM<7ﬃ& ﬁ8zﬀ9ﬀﬂ68 &7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68K&ﬂﬀ/7ﬃ7ﬃKHﬀ 9PP &`ﬂﬀﬂA7ﬃ)PMN ﬂ?Oﬀﬂ8&ﬀ&7ﬃ
 K	 ﬂﬀﬂP `1ﬀﬂ 9Pﬀ?Ayﬀﬂ6ﬃ `7z<K yﬀ` 7Pﬀ6ﬃ l!EBhﬀvwy	37<;  9ﬁﬃPﬀﬀﬂ6ﬃ Tﬂﬀ`6ﬃ 9??Ayﬀ
6ﬃﬀﬂPPK1	3 |?Aﬀ6ﬃ 7ﬃ
j
I&ﬂ6ﬃ 1|=>ﬀ	+ ﬂ?Aﬀ|	ﬃ ﬂ@>?	ﬃﬀ57ﬃ1S; 6ﬃF?Ayﬀ9ﬀﬂ
kH6HﬀﬂPﬀKh7ﬃ:zﬃM ?Oﬀﬂ8l!
C
ÎÍëÍØèËÎÍØÔ
Ó
Õ-ÐHèíÎlËﬀ9Õ-Ô
Ó-Ó
íHÐHè
_18&?AKﬀ9aJ7ﬃﬃ8KﬂﬀY6ﬃ87ﬃﬃ8Kﬂ6ﬃ -6ﬃ87ﬃﬃ8KF!Z/P68-	ﬃ KK@a
?AHﬀlXyA	+6ﬃﬀ7ﬃK@8ﬃP DD?AKﬀ9aJ7ﬃﬃ8K|7<; 6ﬃ8: 6ﬃ 1??A16ﬃQ@@?C=ﬃ17<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8
7ﬃK ﬂPFHﬀDﬀ&6ﬃﬀﬂP&	36ﬃ D6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂE!
p
; ?	ﬃ37ﬃ8	ﬃﬀkH6ﬃ	ﬃ yHﬀR`S;  ﬂPFP8176
?A87ﬃ7ﬃ=ﬃP=ﬃPﬀﬂﬁ8WkH68hﬀ57ﬃCQ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ9ﬀVl; ﬂﬀ K	876VHCS; HW8?AHﬀ7ﬃCS; K7za
ﬀﬂxy6ﬃ?AK ﬂkH685ﬀ:7ﬃ`S; PMN ﬂ?OﬀﬂkH68F!
d
P8ﬂSXy7z<K yﬀ|ﬃH:7<; K7Pﬀﬂﬂ6ﬃ |=x	 
@Uﬃ?	ﬃh	ﬃ KHHﬀ`S; P8 ﬂﬀﬂL7ﬃh?AKﬀ9aJ7ﬃﬃ8K`Pyﬀ ﬂ8`7881S; yﬀtﬀC7ﬃ17ﬃy6ﬃ?AHﬀl!3\
kH68C	36s6ﬃﬀﬂPPK5	 ?Aﬀ6ﬃ h7ﬃC ﬁ8 9ﬁ8FX<7ﬃ5@< ﬂﬀ57ﬃC8 ﬂ?OP9ﬀﬂV@Uﬂﬀyﬀ	36ﬃ 
/?Aﬀ9aJ7ﬃﬃ8KlD?O68ﬂﬃ	+6ﬃ &D7ﬃy@68?A@yﬀ788&=ﬃ6ﬃﬀD7<; =+6ﬃﬀﬂP |6AV=AK?OyﬀﬂkH68FX
6ﬃ|=[	ﬃP68`@U	ﬃPﬀ9=ﬃC785MSŁs6ﬃﬀ?OﬀﬂkH68Cﬀ`PHﬀPPPyﬀF!+n1ﬀﬂ 9lF6U7ﬃ
j
I|yﬀ`	ﬃﬀK
	36ﬃ D	ﬃ ﬂ:O?	ﬃﬀ17ﬃ/?AKﬀ9aJ7ﬃﬃ8Kl788&6ﬃ D7ﬃK?O 9ﬁ8F!
p
5F@68 u6ﬃﬀK:7ﬃ&?Aﬀ9a
7ﬃﬃ8KA 9Pﬀ7ﬃQ	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 
7<; Kl ﬂﬀ TPMN ﬂ?Oﬀﬂ8	3 9ﬂPﬀ
Øx=ﬃ ﬂ6ﬃPﬀ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ9 
ﬀ`7ﬃ K76ﬃP TﬂP?6ﬃPﬀ98K?Ayﬀ`ﬂP87ﬃy6ﬃ?AHﬀ9P AØ`PMN ﬂ?Oﬀﬂ8`	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ5@Ua
ﬀ9Hﬀ?O8Q 9	ﬃ	3 ﬂﬀK@@X7ﬃ6UO	ﬃ =ﬃW?A|Kﬀ9yﬀ	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW ?Ayﬀ:KyP78@yﬀ|kH687Q
ﬀﬂ 9Pﬀh7ﬃF 987ﬃ1kH6yﬀﬂPﬀK:7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8l!
C
ÎÍëÍØèËÎÍØÔ
Ó
Õ-ÐHè}[~.
[Z[]\)!2^>Ð
Ó
î
Ò
f
VPMN ﬂ?OﬀﬂkH68FXEA?AﬀZ*ØQ
}QÕOﬂﬀh	 MNh6ﬃﬀﬂPPKA	36ﬃ 
7ﬃKﬂPF8 h6ﬃV8?C=ﬃAﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ 9KA7ﬃA8	ﬃﬀl!
p
8	ﬃﬀyﬀ ﬂHﬃK788h6ﬃF 9	ﬃﬁ8
7ﬃHﬀ>Px ﬀﬂ8>	36ﬃHHﬀ
tﬀﬂ L7ﬃQ ﬀﬂ8
K?OHﬀﬂkH68lX7ﬃQ ﬀﬂ8
7ﬃL?	3FﬂPﬀﬂ
ﬀC7<; ﬁ8K ﬂPﬀ9sN6]8C=ﬃuﬀ@@!-Z) MNlX-Aﬀvwy	3Q7ﬃAF 9	ﬃﬁ8TﬂﬀT68ﬂD8??AKOﬀﬂﬁ8K96ﬃ ﬂ68lX-ﬀ
S; 	ﬃ	3PﬀﬂAyﬀF|ﬂﬀ- ?l68D	 ) ﬂﬀ9P8/9ﬁ8 ﬁ86ﬃ l!
f

j
I@XlS;  ﬂHﬃ9ﬀﬂA7ﬃ
PMN ﬂ?Oﬀﬂ85[F @	ﬃﬁ8ﬂﬀ6ﬃ8?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ7ﬃ	ﬃﬀKT	 	ﬃP68ﬂ6ﬃ `ﬀﬂ 9lF6U<!

687[O?O
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂsﬂﬀ`P6ﬃ?P868FX3Oﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ 9ﬀﬂs7ﬃ`PMN ﬂ?Oﬀﬂ857ﬃy 9Pﬀ57ﬃ 5RAF6ﬃ7ﬃ 
ﬂwﬂﬀW?A57ﬃ ﬁ8 9ﬁ8h PMN ﬂ?Oﬀﬂ81>P[H=+P
78S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 1ﬀ1KF68 
PMN ﬂ?Oﬀﬂ8:?AP8:PHﬀK 9yﬀl!

Ý
êêBÔßZáaÞg`UÖ}Ö^ßápÕÑÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØj
-c(EÐHèAÕ-Ðî
Ò
ëÍØíHèY
Ó
ËÎÖYÏÐyëëØÐÐ
Ó
Î<Ë8ÖoÌ-ËﬃèlèlËﬃéÐêVëJìPíH×ÊYÐyëëØÐ
ÉCëØËﬃèlèÍU#)×ËÎÍØÔ
Ó
Õ-Ð
Õ-Ô<×HÖ,Ð
Ó
Îlè
p
1ﬂzlﬀﬂC7ﬃ-7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ-8ﬂﬂﬀR1ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68 /Rﬀ6ﬃﬀ-7ﬃH6a
?AHﬀ6ﬃ816O	ﬃP68ﬂ6ﬃ lﬀK ﬂlXyQ:=9Hﬀﬂ6ﬃ QHﬀy6E!ﬃBﬀﬂﬀ`ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂx	36ﬃﬀtﬀﬂ 
ﬂ6ﬃ	3 ﬂyKØ6ﬃ?AKlﬃﬂ?A@UﬀK ﬂ6ﬃ )??AS; Pyﬀ ﬂHHﬀﬂTﬁH6ﬃ?OP8DMN6ﬃ ﬂﬃPﬀY6ﬃ8ﬂzlﬀﬂ
 ﬂ ﬀhkH6ﬃ<FCtﬀﬂ 6ﬃﬀzPKh??A5=57ﬃ57ﬃK	 ﬂﬀ@6>
ﬂ6ﬃ	3 ﬂyKAØTﬂzlﬀﬂﬂﬀ
HﬀﬂW ?Ayﬀ5 KlPK6ﬃﬀ?OﬀﬂkH68?Ayﬀh981Pyﬀ ﬂH@yﬀﬂs@Uﬀ ﬂT6sﬂwﬂﬀW?AkH6ﬃ/ﬂz@!
n58DS; 6ﬃ8`6OS; 6ﬃﬀﬂ 7ﬃD?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃlXyMSPﬀ7<; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68 |6ﬃ8`lﬀK ﬂR568Q7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:5	36ﬃ 
=ﬃuﬀﬂzM)7<; wQHP W|	ﬃP68K?Ayﬀ|6ﬃPﬀK ﬂ6ﬃ ?Ayﬀl!8IJ+l; FPﬀ|7ﬃ` F 6ﬃ	3 |ﬀ@Uﬀ|ﬂP?za
P lX+F; ﬂﬀavRaJ7P Tﬀﬂﬁ8K?OﬀﬂkH68?AHﬀh	ﬃ yﬁ8lX<6sPs7<; 6ﬃL?At?AT8?C=ﬃF!
p
; PHﬀK tﬀh7<; 6ﬃ8
ﬀPC7ﬃK?O ﬁ8Tﬂﬀ`7<;  ﬂHﬃ ``ﬃ987ﬃ5MSŁLR	+6ﬃP @<ﬀﬂ68 lX	 1Oﬂ6ﬃPﬀFX
6ﬃ8 ﬁ8 9ﬁ816A6ﬃ8:@Uﬀﬂ 9ﬀﬂQ7<; zﬃM ?OﬀﬂQ@OlF!B`; ﬂﬀ/6ﬃ81	ﬃ	ﬃ yﬁ81kH6ﬃ?	ﬃﬀ:	ﬃP6a
ﬂ6ﬃ `ﬀﬂ 9lF6U[7ﬃC ﬁ8 9ﬁ8Tﬀ5kH6ﬃYMSPPPﬀC	 s8x¿Ûã¬UÖ¬ÕpÞâÞ<Ú<QÕpânílß)á}á}àgÛ/ÕpÞ1
	ﬃ ﬂ5?	ﬃﬀh76
P6ﬃ?Ah 9yﬀ:7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
î
Ò
LÖ-ëÎÍëÍ
Ó
é3ÖYÐ>ÐÎO×ÏÔèlèëÍ
Ó
é3ÖYÐ
n58?=ﬃ 68:ﬃF681yﬀ 	ﬃ KyﬀK1788S; 8?C=ﬃh7ﬃ
PMN ﬂ?Oﬀﬂ81RC7ﬂ	+FﬂPﬀﬂ
7ﬃ`8F)u6ﬃ l!
p
C	ﬃ ﬂ>?	ﬃﬀ57ﬃ57P |ﬃF68 76
	ﬃ Hﬂ68h7ﬃ
j
I:	36ﬃﬀCMSP Pﬀ5	 5ﬀﬂ @768ﬀﬂV76=3PV7<; PMN ﬂ?OﬀﬂV7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 
Pﬀ	 ﬀﬂ 9768ﬀﬂ>7ﬃ|7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:6xPQ7ﬃkH68h ﬁ8 9ﬁ8l; @<ﬀﬂ68F!
p
	ﬃ ?W 5	a
	ﬃ H9ﬁ8`ﬂﬀP`kH6ﬃ+hKﬀK1:	ﬃP686ﬃHHﬀ6ﬃﬀﬂPPK:?O|7ﬃDﬀﬂ 9F6UQl; PHﬀK yﬀ7ﬃK ﬂ?OR
MN6ﬃ ﬂﬃP |7ﬃD 	ﬃ KHﬀ@ﬀﬂ8|7ﬃ`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	+6ﬃFHﬀ	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ `6ﬃ Dﬀﬂ 9768ﬀﬂﬀ 98ﬂ	+FﬂPﬀﬂ
KV7<; 6ﬃﬀﬂ hﬃF68l!EIJ&l; FPﬀ7ﬃTMSP K?A ﬂ C7885	ﬃP68ﬂ6ﬃ hﬃF687ﬃhﬂﬀﬂ ﬂ6@ﬀ6ﬃ 
7ﬃhK?OHﬀPkH6`?=ﬃ=ﬃ8kH685T ﬁ8 9ﬁ8h?C6ﬃPﬀﬂPPPﬃF68MSh6
ﬃPH6[7ﬃ:ﬀ ﬂ?A
7<; P87ﬃ@U8ﬀﬂmﬀC8]	ﬃP68	 Cﬀﬂ 9768ﬀﬂm7ﬃ kH68tﬀD
3
!
p

	ﬃ ﬂQ]?	ﬃﬀx7ﬃO	ﬃP68ﬂ6ﬃ 
ﬃF681 17ﬃ5 ﬁ8 9ﬁ8C7<; PMN ﬂ?OﬀﬂMSPPPﬀ5hﬀﬂ 9FP-7ﬃ5S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 1MS6P6ﬃ?A
7<; PMN ﬂ?OﬀﬂAﬀ W)F 987Aﬀ/P6ﬃﬃ	+ ﬂ?AﬀD7ﬃ|?A8 D91 9ﬁ8 ﬁ81788)8F687ﬃ:6ﬃﬁPﬀlX
ﬀ6ﬃﬀ`[Kﬀ9Hﬀﬂ6ﬃ K7<; =ﬃﬀﬃP `ﬀ68:1 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ1@Uﬂﬀ9yﬀlX8kH68P`kH68hyﬀ16ﬃ :ﬃF68
7<; K ﬂPﬀﬂ6ﬃ F!
p
:ﬀﬂ 9F6U>7ﬃTl?	F87<; KFP6ﬀﬂ
ð
ÔJö\ Q
ÙFÙ
à
R
	 ﬂﬀﬂP	3yﬀ`RTﬀﬂﬀh7wya
?kH68F!
î
Ò
Í
Ó
ÎlÐHÏËﬃ×FÎÍ
 
Ð[ÐÎAÏÐÎlÔ3ÖYÏOÕ-ÐÌ&ÐHÏÎÍ
Ó
Ð
Ó
×Ð
p
; =ﬃuﬀﬂzM	ﬃ ? 57ﬃﬂwﬂﬀ9W@?A7ﬃ
j
I:ﬂﬀ7ﬃC9ﬀﬂa
MSP :=+PO7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ>7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!ﬃB:=ﬃ6ﬃﬀﬂPﬀﬂ68`6Oã6ﬃ 76O	ﬃ =ﬃW?A158KﬂPﬀK
7<; PHﬀKF  T6s?AH7ﬃWA7ﬃ
j
I:5689 576ﬂwﬂﬀW?AT8ﬀ9??AHﬀs?Aﬀﬂﬀ9yﬀã6ﬃy T6ﬃ8
	3 ﬂﬀﬂP88@aJﬂwﬂﬀW?A`	ﬃP68)	ﬃ yﬁ8|	+FﬂP=ﬃ|7ﬃ|1	+ ﬂﬀﬂP88@aS6ﬃﬀﬂP9ﬀ6ﬃ l!n58&|yﬀ@Uﬀy
S; PHﬀ 9ﬀﬂﬁ8??A@aJﬂwﬂﬀW?A5ﬂﬀ|	ﬃ ﬂP?A 7FX87ﬃ|ﬀﬂ 9F6UxKﬀ878@yﬀC8ﬀﬂ
7ﬃ`?Ay7ﬃW57ﬃ
%
4L?0(*)L70(6ﬁ/G;v5;9 w~70.2w ;}J3/G;!61359 /1(Xsﬁþ@LxŁŁ
]$L0<L)|$Łxx$xx,
LŁ
xLLxxLkﬁx

ú
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
j
IØ8ﬀﬂxﬂ6ﬃ DkH68P:868 y@7 8xﬀﬂ

! ú!
Ù
@Xy7ﬃ:?At?A`kH68:D KlP9ﬀﬂ8|kH6ﬃ
xyﬀ|7ﬃK ﬂPKlXﬃRhh	ﬃ ﬂ`>?	ﬃﬀ`	ﬃP68 ﬂ7ﬃ1
j
I)Pyﬀ 9ﬀﬂPF!ﬃIJ37ﬃyyﬀ8 `	ﬃP68
6ﬃ ﬂHﬀ:7886ﬃ>Hﬀ@Uﬀ57ﬃ1F 987ﬃ|HP6ﬃ?A|7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8:7ﬃ1MN6ﬃ ﬂﬃP 7ﬃ?AlwH86UQ689a
 /	+6ﬃ Dﬂ	3Kz D	ﬃP68&P ?AyﬀD	3FﬂP=ﬃ6ﬃ &=+PO7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEXHA6ﬃ &	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀ9Hﬀ
7<; PHﬀ 9FP l51ﬂwﬂﬀW?A7ﬃ5 ﬁ8 9ﬁ8F!
îQíHèÖ,íÕ-Ð
ÎlÐ)(<ÎlÐHè
Z-6ﬃ h	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ O7<; K7ﬃ CRQS; PMN ﬂ?OﬀﬂVyﬀﬂP7ﬃ5ﬀ@UﬀlX<7ﬃh6ﬃﬀﬂP
6ﬃﬀﬂPP9Hﬀ|5PPﬃF6ﬃﬂﬀﬂkH68Hﬀ?|xã6ﬃy 1	36ﬃ 	ﬃ y76ﬃP 56ﬃﬀ?OﬀﬂkH68?Ayﬀ7ﬃ Kﬂ6ﬃ?AK|7ﬃ
ﬀ@UﬀF!n8?C=ﬃ 6UAﬀﬂ 9l6ﬃUAl; PHﬀK yﬀR5ﬀ|Uﬃ:7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8`ﬀ&	+ ﬂ?AﬀﬂﬀHﬀ|7ﬃ	ﬃ Kyﬀ 
h	ﬃﬁﬃ 9	ﬃP68hPMN ﬂ?OﬀzHCV 	ﬃ KHﬀ9yﬀT7ﬃO7P hMSŁ8xØ	 C@Uﬃ?	ﬃA	 
7ﬃh6ﬃ6ﬃ h	ﬃP68h6s?AP8h78K@F @7ﬃKCLMN8ﬀﬂV7ﬃTS; P?	3 ﬀ98O7ﬃTQ	ﬃﬁﬃ 9@!
p
 76
	ﬃ Hﬂ68D7ﬃ
j
I@XP6ﬃ?A1K8 ﬂ?A:7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8@ﬀ688	+6ﬃﬀDtﬀﬂ  K76ﬃPﬀ8ﬂ7ﬃK 9=ﬃ?Ayﬀ
	 1ﬀﬁ8ﬃkH68ﬀ1	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ T7<; KF68 1ﬀ@Uﬀ`	36[PyﬀK 9Hﬀ`	36ﬃ 16ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ lX
ﬀ/	+68 /	ﬃP68/PA` ﬁ8 9ﬁ868ﬃkH68?A@yﬀD78//ﬀ@Uﬀ&7ﬃHﬀ&/ Kﬂ6ﬃ?AK/PyﬀK Hﬀ&
6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!<IJ/ﬂﬀhRO8ﬀ 5ﬀ6ﬃﬀ@MN5kH68Cﬀ9ﬁﬃﬃkH68ﬀﬂ68Ph7ﬃC Kﬂ6ﬃ?AK6ﬃﬀ?OﬀﬂkH68
7ﬃﬀ@Uﬀ5yﬀ:8 5P7ﬃ	ﬃ y76ﬃP h7ﬃ Kﬂ6ﬃ?AK1ﬂP?PP 1R7ﬃ Kﬂ6ﬃ?AK KlPK	 17ﬃ
ﬁH6ﬃ?OP8l!
P
íÎlËﬀ9î
Ò
ÐÎ
h
ÖYèÍØÔ
Ó
Õ-ÐÕ-Ô
Ó-Ó
íyÐHè
p
A?AKﬀ9aS?Aﬀ68 QyﬀO7ﬃO6ﬃﬀﬂPQkH6ﬃSX/	+6ﬃ O6ﬃ8>?At?A @a
kH68tﬀFXDPyﬀ ﬂ Hﬀ>	ﬃP68ﬂ6ﬃ x?Aﬀ6ﬃ x7ﬃMSŁﬂP?C6ﬃPﬀ98KFX 9	ﬀﬂ ﬂyﬀx6ﬃ Q Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀlX
ﬂwyHﬀﬂﬁ8Kﬀﬂyﬀﬀ&	8 	3FyﬀD6ﬃO Kl	ﬃPﬀﬂ6ﬃﬀﬂzM-7ﬃD K	387ﬃﬃ8Kl!
p
:	ﬃ ﬂP8P	+`7ﬃMN8ﬀﬂﬃ8@a
?AHﬀ1ﬂﬀ:K76ﬃ9Hﬀ1kH687>9Pﬀ:kH685ﬂ6ﬃ =
	 :@Uﬃ?	ﬃFX686ﬃ
?Aﬀ6ﬃ 17ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8
E; P87ﬃ@UﬃCOﬀﬀ9PPﬀK7ﬃ`PMN ﬂ?Oﬀﬂ8h7ﬂ	+ﬃP=ﬃl!EBﬀﬂﬀ7ﬃ ﬂﬃW T ?O kH68CP876ﬃPﬀ56ﬃLﬀ96U
7ﬃC9ﬁ8F68ﬁ8?Ayﬀ5ﬀﬂ W1MSP=ﬃCyﬀﬂ ` Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ5=ﬃﬀH68	+6ﬃ `6ﬃL?At?AC=3Ps7<; PMN ﬂ?Oa
ﬀﬂ@U	ﬃ ﬂP?AKhﬂ6ﬃ 57z<K yﬀ5?Aﬀ6ﬃ h7ﬃT 9ﬁ8 ﬁ8A??AA7ﬃK ﬂPﬀh7885xﬀﬂ

!

! Û!-B
MSP=ﬃ:ﬀ96UQ7P?PH68Q?At?A1ﬀ?	8|kH68:h?O17<; PMN ﬂ?OﬀﬂxF 987Pﬀl!
p
D?AKﬀ9aS?Aﬀ6ﬃ 
7ﬃy 9Hﬀ17ﬃ85	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 7ﬃ	PP CN6>?AP8:	 ﬂﬀﬂP?AHﬀ:RT	ﬃ =ﬃW?Ahﬀ1RC ﬀﬂ 6ﬃH 
:PMN ﬂ?Oﬀﬂ8`:	ﬃP681PyﬀK 9Hﬀ1	+6ﬃ 16ﬃ=+P[7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!3q-6ﬃﬀ@MNlX8?
	ﬃA7ﬃ`MN8ﬀﬂﬃ3zPﬀKTlK7885l7 A7<; 6ﬃ8 9ﬁ8 ﬁ8OﬂP?6ﬃPﬀ98KAﬂ6ﬃ 5	ﬃP68ﬂ6ﬃ 
?Aﬀ6ﬃ 1ﬂﬀz7<; tﬀﬂ KFXﬃP 5ﬀ6ﬃﬀ:ﬂP?	ﬃ?Ayﬀ:P?	+FﬂP=ﬃF!8n	ﬃP68lX?AKﬀ9aS?Aﬀ6ﬃ 
MNHﬀ|Cﬂwyyﬀﬂﬁ8W`7ﬃ` Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ|MN6ﬃ ﬂﬃ|	 |	ﬃP68ﬂ6ﬃ |?Aﬀ6ﬃ :7z<K HﬀlXﬃ9Hﬀ9ﬁ6ﬃ>6ﬃ 
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀO7ﬃxMSŁ8O7z<K yﬀlX&98MN K?AHﬀO6ﬃﬀﬂPP O?At?AQ ﬂPﬀW O7ﬃ>	+ ﬂﬀﬂP88F!
n`8?C=ﬃ 6Uxﬀﬂ 9lF6U>l; PHﬀK yﬀ1RT?AKP  :ﬀﬁﬃﬃkH68:7ﬃ`M68ﬂ
7ﬃ` Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ9|	ﬃ @a
Hﬀ57ﬃTﬂwﬂﬀW?A7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ87z<K yﬀ5ﬀ`ﬀ87ﬃyﬀhRQ=ﬃﬀﬃP 57ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ5@68 9lHﬀ
G#Óß ÚcßnØèßÓÕaØ­ß
ﬁêLQ
ÙläFä:R
X*Ô,ÕgÕMQ âFú
R
X
ð
Þ¿¿ÝpØ2Q Û
ò:R
X

Öp
ßÚ ÕaØ\#Ó*ØQß¬â ÕMQ â
R
X#Óß ÚcßnØèß`Q
ÙläÙDR
@!

ò
ê¬êb#UÖ¬ÕÑÕpZ*
ß)á}ÕÑÛ/Õò
gÜ Õ}Öﬃß)á}Õ<Û/ÕòÞgÕ¿ápèﬃÕpÞgápèﬃÕ l *ÞpUÖ¬ÕÑÕpágÚØÕÑÛâ$ﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qY68ﬂ	+@ﬀ9C868T?AHﬀﬂ yﬀkH68QS; WAR
S; PMN ﬂ?OﬀﬂﬂﬀC	ﬃ ﬂxm?	ﬃﬀx7ﬃx7z<K Hﬀ
MSŁ8l!qY6ﬃﬀ@MNlX`Kﬀ9	37ﬃh=kH6ﬃ-8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68Hﬀh	ﬃ Hﬂ68`7ﬃ
j
I|Hﬀ1`ﬂ6ﬃPFyﬀ8ﬀ68ﬀ
7<; =3 7<XF`	ﬃﬁ:7ﬃPﬀ17ﬃ)PMN ﬂ?Oﬀﬂ8/MN ﬂ?Oyﬀ/S; ﬂ	:7ﬃ| 9ﬁ8 ﬁ8FX8ﬂ6ﬃPﬀﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ 9a
ﬀﬂ7ﬃ|ﬀ&ﬂ	|7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8	 )P87ﬃ@U8ﬀﬂAﬀ/81	ﬃ ﬂ|?	ﬃﬀ76T=+P7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
p
hﬂwﬂﬀW?A57ﬃ5 ﬁ8 9ﬁ8h KlPPh8ﬂ6ﬃPﬀ5S; 	ﬃ	 ﬂ?Ayﬀ`yﬀﬂ 55=3P7<; PMN ﬂ?Oa
ﬀﬂT7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ &ﬀ-)KK?Ayﬀ/Hﬀ9@y68/788)S; P87ﬃ@UC7ﬃ)PMN ﬂ?Oﬀﬂ8/PﬀK)KK?AHﬀ
kH6ﬃEyﬀ:	ﬃP68:PyﬀK 9Hﬀ17<; 	ﬃ W1PhﬂwﬂﬀW?Ah7ﬃ
j
IHﬀ` : ﬀ6ﬃ ﬂ8KRCS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ ﬀ:
7ﬃPﬀ)/MSP 68Y6ﬃ8&MN ﬂ?A|ﬂP=ﬃFX?	ﬃ Kﬁ88ﬂP=ﬃﬀ)@U	ﬃPﬀ9=ﬃ	36ﬃ -S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
e
68Y868
PHﬀK 8788|ﬀﬂ8ﬂ6ﬃPFHﬀ:Rh	ﬃ ﬂ`>?	ﬃﬀ76x	9RhS; K9ﬁ8P5ﬂ6ﬃ |ﬁ6ﬃ857ﬃ
	ﬃﬁl!
,G² 
,2# #/. Î>¡

*-#C#¡0S#/2ZÎ

*-# C# (+#/*C#)(+*C# ﬃÎC(+,2# #/.*1% Î03# ﬃ¤
Î

22

# ¡01¢/*#p¡!¡#
p
|	ﬃ Hﬂ68&7ﬃ
j
IY8ﬂﬂﬀ:R:MN6ﬃ ﬂﬃP lXF K	381R16ﬃ87ﬃ?O87ﬃ:7ﬃ|N; 6ﬃﬀzP9ﬀ6ﬃ `6ﬃ 9??Ayﬀ
	ﬃ	3KÞ}Õ¿úaâ ìaØÕ:<Û)¬áaâÚÕp*ØÖTkH6ﬃY K	387ﬃyﬀ56?6ULRA
=+P[7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ@@!EBﬀ5=ﬃuﬀﬂzMDPHﬀﬂ y76ﬃPﬀ57ﬃ8	ﬃﬀ5ﬂ6ﬃ `kH68`868` y87 8h6[ﬃ>7ﬃ7z<K@a
 Hﬀ1ﬁ	ﬃPﬀﬂ 1?	+F9Hﬀ`ﬀﬂﬀ5ﬀﬂﬁ8WF!
p
:8ﬀﬂA7ﬃrÛ)¬áaâÚÕa*ØE	+6ﬃﬀ) 	ﬃ KHﬀ &788-: KlPPﬀK7z<K Hﬀ)6ﬃﬃPﬀK/7<; zﬃM ?Oﬀﬂ
6ﬃ8D	
c
q 
p
ﬂ6ﬃ 5V=
	 1@Uﬃ?	ﬃ@Xﬃ6ﬃ
	 9F @	ﬃﬁ87ﬃ5ﬀ@UﬀFXﬃ6ﬃîÛ)¬í/Õp
G+FOØ ﬁ8 9ﬁ8788:17ﬃH6a
?AHﬀCﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ KC7ﬃAﬀJwy	+} 
p
	 C@Uﬃ?	ﬃ@XYkH68kH68	ﬃﬁﬃ 97<; 6ﬃVﬀ@Uﬀ[Ø Kﬂ6ﬃ?AKO7ﬃAﬀ@Uﬀ@@X
!P!P!+?O788hﬀ685llX<F; ﬂﬀhT Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀhMN6ﬃ ﬂﬃ& K	+8ORQ6ﬃ=+PV7<; PMN ﬂ?OﬀﬂV	 h6ﬃ
ﬂwﬂﬀW?A57ﬃ
j
I@!
p
A8ﬀﬂs7ﬃÞ}Õ¿úaâ ìaØÕAﬂﬀkH6HﬀhROP6ﬃﬀﬂPPKT
j
I|	36ﬃ 57ﬃKﬂPF8 O7ﬃ?O87ﬃT7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ7ﬃ
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ Loﬀﬂﬀ|7ﬃ?O87ﬃ	+6ﬃﬀ)ﬂ6ﬃPy D6ﬃMN ﬂ?OPﬂ?A	ﬃP68)6C?AP8) ﬂP6ﬃ 6UTC)ﬂwﬂﬀW?A
7ﬃ
j
I@!
p
h8ﬀﬂ>7ﬃﬃÕaÞaØj'Õpá}Õ5ﬂﬀKH?Ayﬀ|6ﬃ8`8ﬀﬂ>ﬂ6ﬃ DkH68P`868 y87 8:?	ﬃ?AHﬀ:788
C9ﬁ	ﬃPﬀﬂ AÛ!<B`; ﬂﬀ6ﬃs8	ﬃﬀhFﬃPﬀﬂzM|?	ﬃ@UﬃTﬀ5ﬂ6ﬃ=ﬃuﬀﬂzMD	ﬃ6ﬃkH68T7P ﬀ?AHﬀhPKRO7ﬃ8a
ﬀﬂ8??A1h9ﬀﬂMSﬀﬂQ7ﬃ1S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ lXHS; 6ﬃﬀﬂPPPﬀK`7E; 68Q7ﬃy6ﬃ?AHﬀ| ﬀ6ﬃ ﬂ8KFXykH6ﬃ3yﬀD	 Dﬀﬂ6ﬃ 
7ﬃ8ﬀﬂ81ﬂ6ﬃ=ﬃuﬀﬂPl!
B58	ﬃﬀhP?	3 ﬂﬀ9yﬀKﬀ9yﬀ5PHﬀﬂ 9H76ﬃPﬀlX<86858685PHﬀK 8RQQ	ﬃ ?W 	ﬃﬁ7<; 6ﬃs	8 a
ﬂ68:7ﬃ
j
IkH6ﬃYﬂﬀ:A8ﬂﬀﬂPﬀﬂ6ﬃﬀﬂ[7ﬃhS; 8?=ﬃC7ﬃ:PMN ﬂ?Oﬀﬂ86P[768kH68EFl; @<ﬀﬂ68 
%J*ýh(4:I*35w 35B59 )ﬁ+-(¡ (x%!c~(*)6.:4/G;<*<*35.0/1<*9h70(¢  !"$£%+ﬂ,¤%!c %+£%+ﬂ,(*47C4:B5w ;9 )('6L70I*)ﬁ9 B54:(.:4:(.:4:9 61I7>; 9 40uP3/1+;!619 3548y;!/
;4y;w 35B59 (X;vD(*<pw (p8:9 ?0(*w
F
wﬀ; .:4:9 61IpB/G;8:x:9

.:(I*w I*+-(*4 6G;9 /1(5

Þ
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
Q 9ﬁ8 ﬁ8F!-B/	+6ﬃﬀhMSP 7ﬃ7z<K HﬀMSŁ8hﬂ6ﬃPFHﬀ55yﬀﬂ 9PHﬀ7ﬃTS; HyP ﬃ8?Ayﬀ
7ﬃ5 ﬁ8 9ﬁ8F!
Tt¸TGS U
HCVX]0[nPhŁXW~[)NQHCV _ÀR»WHCdGdQRW~[nNHCVX] ÂJHCdGŁ½IKNGVÀRŁX]`R]
ÉÔ
Ó
èÎÍÎÖYÐHÏxëJìPÐHèlÌ-Ëﬃ×Ð[Õ-Ð
ÏÐH×FÊYÐHÏ×ÊYÐ
èÖYÏQëØÐHG Ð/"
n58C7ﬃT@yyP ﬃ8?Ayﬀ7wy?kH68T??AQO=EX-7ﬃ6U]	ﬃﬀﬂ8THﬀC	+Fﬂz=8PC	36ﬃ T
?:O	ﬃ:7ﬃ:S; ﬂ	17ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8CPﬀ&& Klﬀ6ﬃ 7ﬃ	D=AD6ﬃ?AﬀﬂﬀHﬀ6A?Aﬀ6ﬃ 
7ﬃ ﬁ8 9ﬁ8FXﬃPﬀ|`?Aﬀ6ﬃ :7ﬃ` ﬁ8 9ﬁ8	 6ﬃ ﬂﬀ1R6ﬃ8`M KkH6887ﬃﬃ8K6ﬃ8`	 ﬂﬀﬂ576xV=>ﬀ
 K6ﬃ	+W 6ﬃ> ﬂﬀ9P>8?=ﬃ 57ﬃ`	||=>kH6ﬃ<ﬂﬀﬂPﬀﬂ68 HﬀS; ﬂ	h6>P>768kH68+F1MSP `
 9ﬁ8 ﬁ8F!En5857ﬃ ﬂﬃ hllX3xzﬀA7ﬃT7ﬃy6ﬃ?AHﬀhMSPﬀ5	 6ﬃñÖ*Û/ÕpÞQ6LF& =3ﬀ
7<; P87ﬃ@U8ﬀﬂ<ﬀ6ﬃﬀC7<; =3 7VùÖ*Û/ÕpÞxyﬂPﬀ6ﬃ8A	V=EX<
ﬁ ﬂFXES;  9ﬁﬃPOﬀCﬂ6ﬃPﬀhhP8
	 ﬂﬀ9yﬀ:7ﬃ`ﬀﬂﬀ`		36ﬃ |yﬂPﬀ 7<; 6ﬃﬀﬂ |	l!
p
:Ö*Û/ÕpÞh ﬀ6ﬃ ﬂ85ﬂ6ﬃ ﬂPﬀ`>kH68ﬂﬀﬂ
H
6ﬃ8AM KkH688LØ?A8ﬂ68PX-=ﬃP?A8ﬂ68PO	 T@Uﬃ?	ﬃ5	36ﬃ C 68PPPP TCﬁﬃ?AyﬀTKHHﬀﬂ68l!
q-6ﬃﬀCOkH68A@Ö*Û/ÕpÞ>ﬀﬂ 6ﬃQﬂﬀh?C788S; P87ﬃ@U,oYﬂD6ﬃ8A	x>9ﬁﬃKFX) S; P87ﬃ@UVﬂﬀ?
RTu6ﬃ l!E_18	AkH6ﬃDﬂﬀ<Ö*Û/ÕpÞ}Õ¿ÛoN ﬁﬃPHK?O5V8 P87ﬃ@UﬃKA8	36ﬃﬀh	8 MSP 
	 ﬂﬀﬂ7ﬃ: Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ17ﬃ5 9ﬁ8 ﬁ8 Q Ý
Ù5R
XLQ ÛFâ
R
!
p
h7wy?ﬂ?A7ﬃ:Pﬀﬂ8`76
V=
 87>ﬀ6ﬃﬀ99MN
	+6K
	3FﬂP=ﬃPPPﬀK[7ﬃ
 	ﬃ H76ﬃP L7ﬃO Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀQ7ﬃ
j
I@!&Z)6ﬃ Q??6ﬃ6ﬃﬀKL7ﬃ
 9ﬁ8 ﬁ8

j
I@X3z&l; ﬂﬀh7ﬃ8OHK KT8K9P 7ﬃT?Aﬀﬂﬀﬂ As	ﬃA7ﬃh8?=ﬃ7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8ﬂﬀ9ﬀﬂkH68
6oP7ﬃkH68PP:ﬂﬀ	3FﬂP=ﬃ
7ﬃxﬀﬂﬀ A7z<K yﬀAﬂwﬂﬀW?A7ﬃx 9ﬁ8 ﬁ8ﬂ6ﬃ 6ﬃ8x?At?A>=
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8`ﬀ17ﬃ`MSŁ
 	ﬃ H768ﬀﬂP=ﬃ!
ç
ÐHèO×Ô3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
èAÕ-Ð
ÎlÐHèÎAÕ-ÐsÉÏË
Ó
#)ÐyëØÕoê
Ó
Ôè¥Ô3ÖYÏè
p

j
I-16ﬃ8|ﬃF68|ﬀﬂ 97PﬀﬂO@U	3K ﬂP?Ayﬀ9:kH6ﬃ6ﬃﬀﬂPP7ﬃ/Pﬀﬂ8&	36ﬃ )MSP lF8 /|7ﬃa
?OP8:ﬀ/7ﬃyﬀ/ﬀK?APF8:7ﬃ)ﬀﬂ 9F6U78ﬀ9HﬀD7ﬃ&ﬃ8K
1960

ð

ﬁÕpãÕpÞ¿Û)ÕaØ,ß
ﬁêÃQ ÛFÛ
R
X7ﬃ2¯'ß
ØQÁQ
Ù

ò0R
67ﬃ¯)ßÞgápßt'Õ}Ö^Q à
ÙDR
@!
p
)Pﬀﬂ8/7Pﬀ)7ﬃDﬀﬂﬀ-6ﬃﬀﬂPPK-	+6ﬃ -: 9ﬁ8 ﬁ8D?	+FHﬀ/7<; 6ﬃ
8?C=ﬃC7ﬃC7ﬃy6ﬃ?AHﬀA ﬂ	ﬃ68@@X37<; 6ﬃL8?C=ﬃC7ﬃ=3P87<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ85ﬀ7<; 6ﬃL8?=ﬃT7ﬃ
uv6ﬃ?AyﬀD7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP881ﬂ6ﬃ &&7ﬃy6ﬃ?AHﬀD	 & 9	ﬃ	3 ﬂﬀ|R&=3P8D7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
p
5Pﬀﬂ
7ﬃﬀﬂﬀ17ﬃKlC 9PﬀPT6LP[7ﬃkH68zCﬀ681`7ﬃy6ﬃ?AHﬀ5Hﬀ`6ﬃOuv6ﬃ?Ayﬀ7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88
L H 7L7ﬃCﬀ68``=+P87<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8l!
p
`	ﬃ ?W 5Pﬀﬂ8hHﬀ5KﬀKT8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ5788
ﬃ8K
1960
ﬂ6ﬃPFyﬀ1	ﬃ ﬂP8P	3F!
p
6ﬃ 1ﬀ9PP K76ﬃPﬀxØ	 @Uﬃ?	ﬃPC7ﬃ
ð
Þgß	ó­Õp
Û  KKC
1960
ﬂﬀh?	+FKO7ﬃ
1 400
7ﬃy6ﬃ?AHﬀTl
225
=+P87<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ3	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀ9PﬀC7ﬃhuv6ﬃ h
	+ ﬂﬀﬂP887ﬃ>ﬀ68AA7ﬃH6ﬃ?AyﬀQ8ﬂﬀﬂPﬀﬂ6HﬀOS; ﬂ	
7ﬃ> 9ﬁ8 ﬁ8F!
p
A	ﬃ ?W QPﬀﬂ8
kH6ﬃDyﬀCKﬀKA@<ﬀﬂPH?AHﬀ6ﬃﬀﬂPPKCKﬀ9HﬀC8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68KC7<; 6V	ﬃP68kH68kH68h?PPP C7ﬃO7ﬃH6ﬃ?AyﬀQ

à
ê¬êb#UÖ¬ÕÑÕpZ*
ß)á}ÕÑÛ/Õò
gÜ Õ}Öﬃß)á}Õ<Û/ÕòÞgÕ¿ápèﬃÕpÞgápèﬃÕ l *ÞpUÖ¬ÕÑÕpágÚØÕÑÛâ$ﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
LPﬀﬂ
ð

ð
#ðØ	+6ﬃ 
ð
Ú<Ú<â ágßnØjﬃÖ@¿ÝùØèﬃÕ

ð
#+MX/Pﬀﬂo78xﬀﬂPﬀﬂ AﬀA78x Kﬂ6ﬃ?AK
	ﬃ lHHﬀC76
u6ﬃ ﬂ7ﬃS;

ð
# yﬀﬂ 
1958
ﬀ
1979
X
3204
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ@57ﬃK ﬂPﬀA	 >ùß/Õ!¬ßå,q ßnØÕ}Ö
ÕaØQû}ÕpÞ¿åﬁ	:ÕaØQAﬂ6ﬃ =57ﬃS; Kﬀﬂ687ﬃ57ﬃ¬íLQ ÝHà
R
XyTPﬀﬂÓï!¯ﬃïZ!Q1 KK	 H¯*Úcß

XQ
Ù
Ý

R

1460
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ@@!)nT; 6ﬃﬀﬂ TP@ﬀPT7ﬃOﬀﬂﬀPKR
7ﬃT7ﬃ?OP8C	 ﬂﬀﬂ6ﬃP HﬀTKH?AyﬀTy6V
u6ﬃ 51	Ô#À	36ﬃ |`7ﬃ?OP8`?AK7l&
3078
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ@@XZ	ÀÔ	+6ﬃ S; PﬃKﬃ ﬂ5Kﬀﬂ ﬂkH68
11 429
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ@oE9ﬁ6ﬃ8A7ﬃAhPﬀﬂ8ﬂﬀ7ﬃKﬀ9PPKO788hN; 6ﬃy @A7ﬃMùß/Õ!¬ßå,q ßnØÕ}Ö@ÕaØqQûgÕpÞgå
	:ÕaØQQ
Ùlä:R
!
p
C	ﬃ ?W hPﬀﬂ KK5	 	òßnØjß
*ï}ﬃÖaØjjØjâØÕ:¿Ý¯ØQßÛ)ßÞgÛ`ÖòßÛAÕ¿ápè/
}×ç	ï!¯p é5	36ﬃ 

B|MNK@ 9@Oq
j1f
B`XHÕ¿ínØqöØjÞpQÕpã`ß

ð
	Ý^ÕpÞ}Õpá}ÕAHPﬀ55u6ﬃ 
1992
ﬀ?	8ﬀ
2
b
PHaJyﬀﬀ
7<;  ﬂﬀﬂ7ﬃu6ﬃ ﬂ6Us76§¦<ß

¯ØjÞgÕ}ÕaØUtâÞpß
|ﬀh7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ76s68 ﬂ8?Ayﬀl!
d
ﬀﬂﬀ	ﬃ @a
?W hl?	F8FX
25
F 96ﬃ	3`Hﬀ:	 ﬂﬀPP	+KCRTS; 6ﬃ86
S; 6ﬃﬀﬂ 7ﬃ
2
	ﬃﬂﬀ17ﬃ5 ﬁ@ 9ﬁ8F!
f

2004
X
ﬀﬂﬀh?At?ATﬃMK 8C F 6ﬃ	Pﬀ
103
F 6ﬃ	3`	 ﬂﬀﬂP	yﬀ7ﬃ
20
	lw`ﬀ
7
	ﬃﬂﬀ`78h ﬁ8 9ﬁ8FX
OkH6ﬃ7ﬃK?AHﬀﬂ OS; F 987?Ayﬀ7ﬃA
??6ﬃ6ﬃﬀKx7ﬃA 9ﬁ8 ﬁ8xl; PHﬀK 9yﬀT6U	ﬃ =ﬃW?A
6ﬃK	 :
j
I@!
p
; PﬃPﬀﬂﬀﬂP
ð
ÔJï 7ﬃbö
ð
kH6ﬃDl; PHﬀK A	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW ?AHﬀARx
j
I1?C6ﬃPﬀﬂPzPﬃF6Qﬀ FﬂPPﬃF68
q
j1f
B&a
ò
R]q
j1f
B&avàx]7ﬃ	ﬃ6ﬃ
KﬀK[ 	ﬃ PL	 >]MNK 8
ð
Þg`Ö}Ö@ÔJßâﬃß¬/Õö­ã`ß
 âﬃßnØj®å
ÞpâÚ Q
ÙFÙ
à
R
!
p
; =ﬃuﬀﬂzM37ﬃD-Pﬀﬂ8)7ﬃDﬀﬂﬀ-ﬂﬀ-7ﬃ&MN6ﬃ ﬂﬃP Y6ﬃTHyP ﬃ8?Ayﬀ)	36ﬃ -ﬀﬂﬀ lXKFP68 )ﬀ-?	a
  7z<K yﬀﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
I)7ﬃ:MNŁQ 	ﬃ H76@ﬀz=8F!
p
:ﬀ9=ﬃl6

! ÝC7ﬃﬃ81S; KHP6ﬃﬀﬂx76O8?C=ﬃ 
7ﬃx	 ﬂﬀﬂP	yﬀO788A7z<K yﬀA	ﬃﬂﬀA7ﬃAl?	F8eö
ð
7ﬃ	ﬃ6ﬃO9L KlﬀﬂE!&nT; 6ﬃﬀﬂ 
l?	F8Q7<; KFP6ﬀﬂ7ﬃ
ﬂwﬂﬀ9W@?AO7ﬃ
j
ICHﬀOy6PAu6ﬃ O7ﬃ	ﬃ6ﬃl!&Z/ ﬂ?`APﬃPﬀﬂﬀﬂPlX&868
	36ﬃH81Pﬀ 1h	ﬃ uﬀH	M
ð
ïµ	

ðð
¯ﬃï!¯*åﬁ	ï¿ïMÕ}ÖaØ
ð


ﬁÕ¿á^Øj$ÝaÞrï}	ÝaÞpÚcßnØjÕaØjÞpQÕpã`ß
1+_7ﬃHﬀ
Q	ﬃ ?W Ol?	F8O7<; KFP6ﬀﬂ>6PVHﬀﬂ 
e
lH?=ﬃ 
1998
ﬀTiy	ﬃﬀ?=ﬃ 
1999
ﬀkH6ﬃD
	36ﬃ :=ﬃ6ﬃﬀ:S; KFP6ﬀﬂ[7ﬃ:ﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
I&	+6ﬃ :ﬀ@Uﬀhuﬂ	+8ﬀ9??AyﬀﬃQ à
R
!
Z-6ﬃ )S; KFP6ﬀﬂAﬀ-1?	 9A7ﬃ)ﬂwﬂﬀW?A)7ﬃ
j
I<788-)Pﬀﬂ8&7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ/ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6a
 K|Ø} 
p
	ﬃ ﬂP8P	?AHﬀ@X1l?	F8ï	ö'¨ºçjï	rjØjßnØjãÕ'ÝaÞØèÕ½ö­ã`ß
 âﬃßnØj@¿Ý.¨H#@ÔÓÞgÕaØjÞpQÕpã`ß
 é~Q Û
R
TKﬀK5?5
	ﬃh7ﬃ	ﬃ6ﬃ
2000
!
nAPﬀﬂ8Q78K7ﬃPKxRs7ﬃO7ﬃ?OP8Qﬂ	3KzkH68QHﬀOKH?AyﬀOy6u6ﬃ LoDF; ﬂﬀO
lA	 
@Uﬃ?	ﬃh7ﬃPﬀﬂË­N¯XøL#@öÀë 	+6ﬃ :57ﬃ?OP8h?AK7lXQ Þú
R
!
e
687ﬃﬃ887ﬃA@Uﬃ@?	8PA7ﬃ>7ﬃH6ﬃ?AyﬀA@Uﬀﬂ 9PﬀA7ﬃPﬀﬂ8O7ﬃQﬀﬂﬀ7ﬃx[l?	F
ö
ð.©
!
p

8F6ﬃ 

!

	ﬃ KyﬀQ6ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀAyﬀHﬀA76ﬀ@UﬀQﬀA6mP768kH68|C=P
%|SC)ﬁ)ﬁ3 <*9 ;!619 354,3u&35+-8:.061('/CþH;<Gx:9 4:('/
N
%
T'st4:)619 61.061(3u6z<*9 (*4 619 y<pst4zu3/1+;!619 354
%|`<5;!619 354y;w\&(*4D61('/2uP3/ª6z<*9 (*4:<*(st40uP3/1+;!619 354}6
N
)61(*+-)ªﬀ5.C&«6zs06,1|<*354:4z.70(*80.:9 )7~vz/19 w
2000
<*35+-+-(,w (o5;!619 354y;w
st4:)619 61.061(3uÃst40uP3/1+;!619 <*)bﬀ5sﬁs01

â
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
¬­
®¯
°±²
³
´ µ
¶ ·
¸
µ
¶¹
º »
¹¼
¶¹
½
¶ ¾
¿ À
Á Â
Ã
¶Ä
·
¶ Å
Æ Ç
È É
¶
½
¶
º
Â
É
¼
»
Ä
»
º
Â
Å
¼
¹
º
Â
É
Â
Å
Å
Ê
¶
¶
¼
¸
µ
¶
·
¸
µ
¶¹
Ë
É
Â
Å
½
¶¹
Ä
Æ
·
·
¶Ä
¼
»
Æ
Å
¹
±
Ì
»
¹¼
¶¹
Í
Î Ï
Ð
92
93
94
95
96
97
98
99
00
01
02
03
04
05
Í
Æ
¼
Â
·
22
31
33
36
38
51
56
66
69
87
93
93
103
Ñ
½ Ò
Æ
Ä
Ó
Ô
°
²
°
Õ
°
Ö
°
Ô
Ö
Ó
²
°
²
Ó
Î
Æ
µ
¼
»
Å
Ë
Ó
Õ
°
×
°
×
Ó
×
Ó
Õ
°
Ó
Ø
Å
¼
¶
É
Â
Ä
¼
»
Ã
¶
Ö
Ó
Ó
°
Ù
Ô
Ú
Õ
Õ
Õ
Û
»
·
¼
¶
É
»
Å
Ë
²
Ú
Ó
Ü
Ó
°
Ó
²
Ó
×
Ó
Ù
°
Ó
ÝÞ
Ì
²
°
ß
º
¶
¶Ä à
Ó
Ö
Ó
Ü
Ó
Ü
Ö
Ð
É
Æ
¹
¹
Þ
Â
Å
Ë
µ
Â
Ë
¶
Ó
Ö
Ù
Ó
Ö
Ó
Õ
Ó
Ü
Ù
Ò
»
Ë
à
Ì
É
¶Ä
»
¹
»
Æ
Å
×
²
á
Þ
Ð
Ú
â
°
Üã
Æ
ä
Õ
â
á
Þ
Ð
°
ä
´
Ñ
°
Ü
°
Ô
Ö
Õ
Ö
²
Ö
Ö
°
Ô
å
¶
È
Ó
Ú
â
Ó
Üã
Æ
ä
°
Ö
â
á
Þ
Ð
°
æ ç
¼
Ó
Ü
Ë
ä
Ö
Ü
°
Ö
°
Ú
Ó
Ô
Ý
Æ
Ã
¶
·
¼
è
Ó
Ö
Ó
²
Ó
²
ã
¶
Å
Æ Ç
»
Ä
¹
°
Ù
Ö
Ö
²
Ó
Ò
Ñ
Î é
Ó
²
Ó
Õ
Ó
Õ
Î
Æ
È
µ
¹¼
Ó
Õ
Ó
²
Ó
Ú
Ï
Å
¼
É
¶
º É
»
¹
¶
×
æ
Ú
ã
Æ
ß
º
Â
Ç
Ó
°
Í
¶
É
Â
È
è
¼
¶
Ó
Ú
â
²
°
Õã
Æ
ä
â
²
°
Õã
Æ
ä
Û
ä
ê¬êb#UÖ¬ÕÑÕpZ*
ß)á}ÕÑÛ/Õò
gÜ Õ}Öﬃß)á}Õ<Û/ÕòÞgÕ¿ápèﬃÕpÞgápèﬃÕ l *ÞpUÖ¬ÕÑÕpágÚØÕÑÛâ$ﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qtq

!

n
f
Uﬃ?	ﬃO7ﬃO7ﬃy6ﬃ?AHﬀCﬂ6V7ﬃ
Pﬀﬂ]q
Ùlä
b
7ﬃOq
j1f
B|â!
p
h=3z
c
q 
p
Hﬀ1KﬀK5ﬃHKl!
ê
nh^5BUë
ê
nh^5B
e
^ëq|}
äFäÙ
aJ\
äFò
avÛ
ê
nh^5B
e
^ë
d
\:^`_`qq
c`fmj1d
Bq|ﬁ8
j1d
Bm|
|8MYﬀﬂﬁ81?AFﬂﬀ|	ﬃ F ﬂP587x7wy?`?Aﬀ ﬂﬂﬀl; a
Hﬃ9ﬀﬂ8l!yVF;  ` ﬂﬀ9PﬃPwQzyﬀ ﬂﬀ7QPxPHHﬂﬀﬂPﬃTPQ8ﬀ9ﬁﬃ8FwOzMYPﬀ?Al8||`lx	ﬃ y7ﬃ
6ﬃ & [?C=3 /PﬀﬂﬁOAH=3ﬀﬂﬀ D ﬂyF!Fq-H6ﬃ &ﬂﬀ9ﬀM3ﬀﬂﬁ8: ﬂﬀ/ ﬂ	+8ﬂwﬂﬀ?AlXMN /@U8?	ﬃ
aﬀﬂﬁﬃﬀ>6ﬃ 5	ﬃﬁﬃﬂﬀﬂlﬀ7s8ﬀJ| ﬂ+X
j1d
B	ﬀﬂ 5ls l9ﬁL?AFﬂﬀ5=ﬃ l7ﬃl85P>uv68ﬂﬀ`Ý
ä
?za
H6ﬃﬀìHIJﬀl; DH ﬂwTP?	+ ﬂﬀ9yﬀﬀ68Dﬀﬂﬁﬀ|1lx< 68  [?C=3 |ﬂ6ﬃ	ﬃ	+ ﬂﬀ87Qﬂﬂﬀ981ﬁﬀ 
	ﬃ =ﬃ?Aﬀﬂﬁ@ws?Olws86ﬃyﬀ TVﬀﬂﬁ8A 7<!YAﬁH yﬀﬂPw9ﬁﬃ7]6ﬃ C ﬂyAﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ68 Aﬀ
FPwH6ﬀﬂﬁ8:9ﬁ8:M<ﬀﬂﬁﬃ 8P?	ﬃ 7ADM< /a
j
68po
j
68187
j
lH ﬂwHo
j
5°@U<!
f
ﬁ>< |w6
	ﬃ  :C7 ﬂP lXy8C?Oﬀﬂﬀ ﬁﬀ|Hﬁﬃ`w6E;  `ﬀﬂ 9lPPPﬃPE!y
h<  9ﬃ1ME	ﬃﬀﬂ3@Uﬀﬂ 9&ﬁﬃﬁOwH6AlQﬁ8yFﬀC7ﬃ7ﬀ5wH6ﬃ &3M< l!Hq|ﬁﬀ&w
w6
?Ohﬂ6ﬃ wH6>=+8@8ﬀM ? ﬀﬂﬁ8HEM)	ﬃ ﬀﬀﬂ[@U8ﬀﬂPw>ﬂ6ﬃPﬀ7>ﬀTwH6ﬃ :7 ﬂPyPﬃA87ﬃl!ﬃ
 @aSPHHﬂﬀ:6ﬃ |	ﬃ 8ﬀ: ﬂwOwHl lXCﬀﬂﬁ3ﬀ||l
yﬀﬂPH685ﬀT< :6ﬃ  [?C=3 :ﬃﬁ87
 ﬂy
87>8ó	ﬃ H768ﬀlX387
	ﬃ ly7ﬃCl @M6ﬃPPwx=87	3 ﬂﬀMNPOM/=38@8ﬀl!
d
`T ﬂ6ﬃPﬀlXﬃﬁ8w6
uPﬀﬂﬁ8
j1d
BwH6E; PE887ﬀﬂﬁﬀ1|l[FPhwH6[?C68ﬁ[?A ﬀﬂﬁ[ 7ﬃﬂ7ﬃCﬂﬂﬀ9bì\ 97w
iHﬀiH6ﬃ	3 QBHﬀﬂ 
c
^`q ^`{){$q
c`f e`f
qÅZ)lQMNM QﬀL??AHﬀOm6ﬃ T=oiHPﬀ>q|ﬁ8
\|8@8ﬀ1M/ [?=+ ﬂﬁﬃP	>a|^:Lﬀﬂﬁ8
j
7iy ﬂya
c
 ﬀ4P
ê
nh^5BUë
NML#@ÔVHﬀ5KﬀKTﬃKLo3	 yﬀﬂ CA8F6ﬃ 

! ÛA	ﬃ 9KyﬀC6ﬃs7ﬃH6ﬃ?AyﬀhlC`=PoNML#@Ô/X
?O|`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|8`yﬀﬂHﬀ8?AyﬀkH6E; 6ﬃ8`øÔﬀkH68ﬂﬀﬂ>7ﬃ1hFP7PﬀK`7<; 6ﬃxﬀ+7ﬃH6a
?AHﬀ:	+6ﬃﬀ1	3F CNRCS;  ﬂPFP8FX8P<	+6ﬃFPﬀ1HﬀﬃP 1	 :@Uﬃ?	ﬃh7ﬃ:P?O@@!
p
 987<; PMN ﬂ?OﬀﬂHﬀﬂ 90©8>=+Po7ﬃ
	 QR7ﬃOPﬀﬂ8Q7ﬃ
ﬀﬂﬀO7ﬃ
	ﬃP68
o	ﬃP68QP6ﬃ?P868lXD	+6ﬃ OMN6ﬃ ﬂﬃP Q6ﬃHyP ﬃ8?Ayﬀ>7ﬃﬀﬂﬀO KlPﬂﬀF!q-6ﬃﬀ@MNlX7ﬃ	 O6ﬃ 
ﬀ9PPFXDP`E; ﬂﬀQ	ﬃP68Q	3FﬂP=ﬃ[7ﬃ
MN6ﬃ ﬂﬃP x7ﬃCuv6ﬃ?Ayﬀx7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88L	36ﬃ xﬀ68Ox7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
??AF; Kﬀ9Pﬀ`l|	36ﬃ 	+ﬀﬂPﬀPﬀﬂ8h
ð
Þ¿ß	ó­Õp
Û8@!
d
68ﬂSXHﬀﬁﬃﬃkH68576Z¬
 QCKﬀK
8Ł685	36ﬃ :6ﬃ 18ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂﬀ17ﬃK ﬂPﬀh788 9	ﬃ	+ ﬂﬀ17ﬃﬃ¯)îíÞgápßït'Õ}ÖÑÕaØpùßnØÕ}Ö^Q à

R

1977
ﬀC7ﬃðl
ﬁû}ÕpÞaØòÕaØt'Õ}Öx
1979
Q ú
ò:R
!)BﬀﬂﬀOﬀ9ﬁﬃﬃkH68QﬂﬀC7ﬃKﬀ9PPKQ788Qﬁ	ﬃPﬀﬂ Q	3 ﬂﬀ9yﬀTﬂ6ﬃ 
S; KFP6ﬀﬂ]ﬁ	ﬃPﬀﬂ Û@!
f

@<ﬀlX?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFh7<; KFP6ﬀﬂ7ﬃ:ﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
IDl; 	ﬃ	ﬃ6ﬃ5ﬂ6ﬃ 
:Pﬀﬂ817ﬃ5ﬀﬂﬀ:ﬀ1ﬂﬀ:7ﬃ8MN ﬂﬀ?AHﬀ:PKRTMSŁ7ﬃ?Aﬀﬂﬀﬂ h
	ﬃF!
qY6ﬃﬀ@MNlXF) 6ﬃ /8|	+ ﬂ?AﬀﬂﬀHﬀD	/ﬀ6Fu6ﬃ &7ﬃ|ﬀﬂ 9lFPP &ﬂ6ﬃ &7ﬃ&Pﬀﬂ8D7ﬃ|F 987ﬃ
Û
Ù
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
qtq

! Û
n
f
Uﬃ?	ﬃ`7ﬃ`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀﬂ6Q7ﬃ:hPﬀﬂxq
Ùlä
b
7ﬃ`q
j1f
B|âl1D=P
c
q 
p
ê
nh^5BUë
ê
nh^5B
e
^ëq|}
äFäÙ
aJ\
äÙ
avâ
ê
nh^5B
e
^ë
ê
nh^5B^
p
n
e
^ë:I
d
äFäÙ
a
äFäFäFääFä
aJ\
äFäò
a
Ùlò
Þ
ê
nh^5B:^
p
n
e
^ë
ê
nh^5B
c
n
j
ëöﬁyﬀﬂﬀﬂ	  J7ÝHà! ?A6ﬃHﬀ9PaSPyﬀ l! ﬀÀ à
ä
ﬁ85ﬀl9ﬁ8 5Z- 9768F! ﬁyﬀﬂ?A

ä
Ý8!

ÝFÝ8! úFâ! ÛFÛ
Ù
âFâÞ
äÙläÙläÙ

ú

ò
ﬀ@Uﬀ5ﬁHﬀﬂ?|ÝHÛFú
c
qq:ZX
Ù
!
ä

äFä
^

n5ﬀ[EV7<X
äÙ
4H
Ù
âFâÞ
äÙ

Ù
ú ÝHÛ
b
 [q
iy ﬂ Q
d
	9ﬁ80
Ù
!
ä
! ÛLByﬀHﬀaSﬀvwy	3LEﬀ@Uﬀ5ﬁHﬀﬂ?:ByﬀHﬀaSﬃFﬀﬂﬁ 

ò
ú
p
ﬂﬀaS?AH7z7Y [EX

ú
e
l
Ù
âFâ
òAä
úx Û
Ù


Û
b
 [q
ê
nh^5B
c
n
j
ë
ê
 @MGñòñ@ﬀlﬁ8 l! ﬁyﬀﬂ?+ñ]ë:\9>ﬀq-lﬁ8 l;
c
?AhZ)
ê
Rë
~
ë
ê

c
q 
p
ë
ê
nh^5BUë
ﬀ9PPF!nD	ﬃP68lX)Pﬀﬂ8/PaS?At?A)88ﬂﬀﬂPﬀﬂ68yﬀ/kH6E; 6ﬃ8	 ﬂﬀﬂ7ﬃS; 8?C=ﬃ|7ﬃ-PMN ﬂ?Oa
ﬀﬂ8&ﬂP=ﬃ-	 /@Uﬃ?	ﬃ6U?Aﬀ6ﬃ /7ﬃD 9ﬁ8 ﬁ8ﬂ6ﬃ -DV=E!Z)6ﬃ /Kﬀﬂ687 )|?	+ ﬂﬀ?Ayﬀ
7ﬃ1ﬂwﬂﬀW?A:ﬂ6ﬃ 6ﬃ
ﬀvwy	3h7ﬃhPﬀﬂL7ﬃﬃ8K5	 1@Uﬃ?	ﬃ7ﬃ:Pﬀﬂ8`Hﬀyﬀ`7ﬃﬁywy	3 a
P8D7ﬃ|MSŁA 	ﬃ H768ﬀﬂP=ﬃFXPﬂﬀ/8K9P :7ﬃ: K R6ﬃAP8ﬂﬀ9HﬀD78ﬃ8K6ﬃA 	ﬃ KHﬀ9yﬀ76AﬀJwy	+
8 ﬂ8K:7ﬃPﬀﬂA	+6ﬃ /?A8 &/Kﬀﬂ687ﬃl!Fn|?At?AFX	+6ﬃ &Kﬀﬂ687 &1MSŁ78Hﬀ&|?	+ ﬂﬀ 9
6ﬃﬂwﬂﬀW?Ax6VM6ﬃ CﬀR
?Aﬂ6ﬃ QkH68OPﬀﬂmﬂ6ﬃ CkH68POPﬀﬂ 9FPP>6ﬃF?AHﬀ>]kH63HﬀﬂPﬀK
7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEXPﬂﬀO8K9P [7ﬃ	36ﬃHP Q7ﬂ	+F Q7ﬃ[Pﬀﬂ8x7ﬃ
ﬀ9PPx7z<K Hﬀl!IJ`ﬂﬀ
KH?Ayﬀ|8K9P `7881l7ﬃ`7ﬂ	3F |7<; 6ﬃ81 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂ>7ﬃ1h 98`7ﬃ`Pﬀﬂ8l!
Tt¸Tt 
P/NG]`RBRVµWHJI¨Y\[nRb_XŁÆY½L]y]`LÇR»È¨d!iªWhgÀRdGdQR
n)ﬀﬂ 9lF6U|yﬀ/zyﬀK KD6U7z<K Hﬀ/MSŁ8/7ﬃMSPPPﬀ &`?	ﬃ:7ﬃPﬀﬂ8
HP6ﬃ?P868|ﬀRh6ﬃ 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂx	36ﬃ Kﬀﬂ687 |:	9RhS; Kﬁ8PF!ﬃn58D`l|7ﬃ5i
j
I)6ﬃﬀﬂPPP9yﬀ
	ﬃP68ﬂ6ﬃ O6ﬃ A7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68K
ð
èy½ÛâÞp×îÕaØÑß
ﬁê-Q

â
R
6 'ÞpQÕ¿Û/ÕpÞÕaØ:ß
ﬁêQ ú
ä0R
hMSPPPﬀyﬀAx	9
RS; K9ﬁ8P>788Tﬀ9PP>7ﬃx ﬂ	ﬃ68m7ﬃKﬀﬀ9yﬀAﬀ K76ﬃ9yﬀT[76ﬃ	ﬃPlﬀﬂo7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
7ﬃyﬀﬂkH68C	8 lHHﬀ7ﬃQ6ﬃ T7z<K yﬀl!
f
m@<ﬀlXYP8Q 9PﬀT7<; 686ﬃo	ﬃ	3 ﬂﬀ7ﬃAMN6ﬃ ﬂﬃP T
?At?A`7ﬃy6ﬃ?AHﬀ|	ﬃP68ﬂ6ﬃ DMNDQ K	38R56ﬃ8`7ﬃ?O87ﬃ`7ﬃ:S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!n:	ﬃP68lXHh76ﬃ	ﬃPlﬀﬂ
	+6ﬃﬀ`<ﬀ ::	3 MN ﬂ?O8`7ﬃCi
j
ID5=9Hﬀ1ﬂ6ﬃ :M KkH688h7ﬃy6ﬃ?AHﬀ@z 9:+p7ﬃﬀ ﬂ?A:	 
@Uﬃ?	ﬃF!
_187ﬃ-MSŁ8/7ﬃ	ﬃ 87 A?	ﬃﬀ|S;  ?AHﬀDﬀ9PPP7ﬃ&Pﬀﬂ8Dﬂﬀ/7ﬃ|F?Ayﬀ &
Pﬀﬂ8/	+6ﬃ /KyPﬀ )S;  ?Ayﬀ&7ﬃ)ﬀ?	8/7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8|	 &@Uﬃ?	ﬃF!
p
7ﬃK@Aﬂﬀ/7<; 7ﬃHﬀﬂz 
=sﬂ6ﬃ >kH68P@ﬀﬀsF?Ayﬀ9ﬀﬂFtﬀﬂ LMSPﬀF!
f
Ps	+6ﬃﬀ
[MSP R]=7ﬃskH68ﬂﬀﬂ8
%|zý~;u /1I

.:(*4:<*(703 <*.:+-(*4 6G;9 /1(L(*)6.:4:(uP3D40<'619 354270.-4:35+|}0/1(C70(703 <*.:+-(*4 61);.)ﬁ(*9 4270(*)

.:(*w )w (L61('/1+-(C;8:8y;!/G;
ó 6LZw w (
(*)6C.0619 w 9 )ﬁI*(\<*35+-+-(}y;)ﬁ(\70.2<;w <*.:w±70.u;<'61(*.0/C<*35.0/G;+-+-(*4 64:35+-+-IC9 7zuÃ8J35.0/bôﬂ,õ%+#+e<%  !"$£%!ﬂL2ö#%÷!"]%+ﬂ !ø
Û

ê¬êb#UÖ¬ÕÑÕpZ*
ß)á}ÕÑÛ/Õò
gÜ Õ}Öﬃß)á}Õ<Û/ÕòÞgÕ¿ápèﬃÕpÞgápèﬃÕ l *ÞpUÖ¬ÕÑÕpágÚØÕÑÛâ$ﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
6UﬃkH68PS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 1 K	3876
7<; 6ﬃ
	ﬃ 8YKﬀ9=ﬃPEF 9GRT6ﬃ>ﬁﬃﬂﬀ ﬂkH68h7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8ﬃQ
ÙFÙ

R
X8R
=7ﬃ?AKﬀ9aJ7ﬃﬃ8K	3 ﬂﬀ9yﬀﬂ6ﬃ 5=3PVsPMN ﬂ?Oﬀﬂ]7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ ﬀ56Vﬂ6ﬃ hQﬀﬂ6ﬃ 
6[S; 6897ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ$Q

à
R
!EiH6ﬃ V=EX36ﬃ8TP6ﬃﬀﬂsﬂﬀ`S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ7ﬃ8?A7ﬃT7ﬃ?OP8
çêUágÚÑæêÕ¿Ûâ/æÕaØQá	ê é!
p
 kH68`ﬀﬂﬀF?AHﬀ9ﬀﬂ
8 ﬂ8`|Pﬀﬂ8:7ﬃ1ﬀﬂﬀlXyﬀ|kH681S; >6ﬃﬁPﬀKﬀﬂ687 |S; P?	ﬀ
7ﬃ
sﬀ9PP[ﬂ6ﬃ OO	3 MN ﬂ?O8x7ﬃsi
j
I@X/P18ﬂ6AﬀQ	QkH68
Oﬀ9PPPx7ﬃQPﬀﬂ8xyﬀ
 9Hﬀ	+6ﬃ OkH68xS; m	ﬃ6ﬃxﬀﬂP  O7ﬃA8P68ﬂ8Aﬂ6ﬃ 	+ MN ﬂ?O8O76ﬂwﬂﬀW?AF!DiH
Pﬀﬂ8Hﬀ|8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68K|7ﬃ:MSŁQﬀﬂ 	>7z<K HﬀFXyP+ 97zOP7ﬃ`7H |788 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ
=ﬃﬀH68C
	 ﬂﬀT768QR
S; P±°8688x7ﬃA
ﬀ9PPQ7ﬃO
PﬀﬂmﬀC>	 ﬂﬀT768x6UyﬀH6m7ﬃ@
Pﬀﬂ8CPaS?At?Al!YIJDﬂﬀh8K9P A7ﬃOﬃ0©ﬀﬂ Oﬀ78AHﬀﬂ !" C=ﬃhP876ﬃPﬀ	 CAkH6ﬃ
8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68QPﬀﬂ8l!/_18x7ﬃMSŁ87ﬃQOMSP Qﬂﬀ7ﬃx K 7ﬃKﬁ3HﬀﬂPP8ùÖpÚ<
ßÞ}Õ}Öx7ﬃ
Pﬀﬂ81ﬀ17ﬃﬀ9PPh 9yﬀF!
ç
ìPíH×ÊYË
Ó
ÎÍëëØÔ
Ó-Ó
ËﬃéÐ
_1CKﬁyﬀﬂPPﬂﬀY6ﬃ8&M 9ﬀﬂC 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂPH7<; 6ﬃD	3	ﬃ6ﬃﬀﬂE!
f
TK8?AKﬀﬂ ﬂ|ﬀ-ﬀﬂﬁ8K ﬂ7ﬃ
878lX8[7ﬃKﬂPF8h	 1K9ﬁHﬀﬂPP[6ﬃ[@@?C=ﬃ7<; P87Py768`@Uﬀﬂ 9Pﬀ17<; 6ﬃ8h	+	ﬃ6ﬃﬀﬂ[PﬃPﬀﬂF!
Bﬀ58?=ﬃ7ﬃPﬀ5=3KP RA6ﬃs ﬂﬀ9Ps8?=ﬃ 7ﬃC WFh8s7ﬃTl; ﬂ6ﬃ  7ﬃCS; ﬁ8?AK8KPﬀKAﬀ57ﬃ
T 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂPyPﬀK78h5F 6ﬃ	3F!
p
5	+PHﬀ`Hﬀﬂ 9-7ﬃ5S; K9ﬁHﬀﬂPPﬃ3CﬂﬀùÞ}Õ*Þgà}Ö¬Õp*ØQßnØjã¬jØàC7ﬃ
KﬁyﬀﬂPP88ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀl!
p
Oﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68l; 	ﬃ	ﬃ6ﬃKH?Ayﬀﬂ6ﬃ 18ﬀﬂ[7<; K9ﬁyﬀﬂPzF[	ﬃ6ﬃkH6E; P

	+6ﬃ T=ﬃ6ﬃﬀA7ﬃOMNP xK?A ﬂ A7ﬃT	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀKA7<; 6ﬃm8?C=ﬃx7ﬃQF ﬂ=ﬃﬃy68T6ﬃﬃkH68?AyﬀOR
ﬀﬂ 9H kH68kH68|6ﬃ:7ﬃ5| KlP9ﬀﬂ8kH6ﬃEﬂﬀﬂPﬀﬂ68Hﬀ:6ﬃ
KﬁyﬀﬂPP7ﬃ7ﬃ88K@!
f
>ﬀﬂﬁ8K ﬂ
76ﬂPFSX|	 ﬂL7<; K9ﬁHﬀﬂPPﬃ3L	+6ﬃ >kH6Pz xVﬀﬂ 98MN ﬂ?Oﬀﬂ 7E; 68ﬂPFhFkH68
HﬀﬂPy631LﬂPF)H6ﬃ?AK ﬂkH68>7 ﬀ@@X+sl	ﬃﬀﬂ6ﬃ 9Hﬀh7ﬃ`F@68 5RAPHﬀ ﬂFPT7ﬃﬀ9@?	` KF6ﬃP 
Ø|ﬀ?	8ﬂﬀAR	ﬃ 87 
6m8T ﬂxﬀAl; 	8	ﬃPPkH6>Rﬀ6ﬃﬀﬂPFØ@!/nTﬀﬂ 9F6UmyﬀK ﬂ6ﬃ A
 ﬁ8 9ﬁ8Q7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ=GﬀﬂyﬀC7ﬃC68aJPﬀﬂ8C	+6ﬃ CCKﬀﬂ687ﬃCﬀC	 ﬂHﬀT7<; K9ﬁHﬀﬂPP
7ﬃ5Pﬀﬂ8lX3 :kH68h7<; 6ﬃﬀﬂ :ﬀﬂ 9F6U>	 ﬂHﬀ1ﬂP?	ﬃ?Ayﬀ`7ﬃ568aJPﬀﬂ8l!
ß
ÎÖYÕ)ÍØÐHÏ
ëØËVÕ)ÍØèÎlÏÍ")ÖEÎÍØÔ
Ó
Õ-ÐHèxèl×Ô8ÏÐHèxÕ-ÐLÌ&ÐHÏÎÍ
Ó
Ð
Ó
×ÐsÌ&Ô3ÖYÏxÌ-ÏíHÕ)ÍØÏÐLëØÐs×ÔÌ&ÔÏÎlÐÐ
Ó
ÎQÕ-ÐHè
Ô+ÕyëÐHè$.JËﬃ×Ð[Ë8ÖÌ-ËﬃèlèlËﬃéÐ[êëJìPíH×ÊYÐyëëØÐ
p
&ﬀﬂ 9lF6UA7ﬃ,#Óß ÚcßnØèß$ÕaØÀß
ﬁêQ
ÙläFä0R
HﬀKﬀﬂ687K:MN ﬂ?A1kH68	ﬃ 87Ah7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂx7ﬃD 
7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88T1ÕaØjÞpQÕpã`ß
Z¯ØQßnØjâ/Öúùﬃß
 â Õ}Ö`6¯¢ù)7ﬃ&7ﬃy6ﬃ?AHﬀD	+ ﬂﬀﬂP8HﬀØ ﬂ	E!F8O	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ@
	36ﬃ 57z<K Hﬀ?AH7ﬃW57ﬃ
j
I@!/NòßyFß	ÕaØ|/ûgÕaÞaØÖ^`¨Q
ò
Þ
R
	ﬃ	ﬃPkH68yﬀAﬀﬂﬁ8K ﬂT7ﬃC7ﬃKﬀﬀﬂ7ﬃ
ﬂPFERC
j
I&>6ﬃﬀﬂPP9Hﬀ:7z<K yﬀ|MN ﬂ?A7ﬃ57ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ
7ﬃ5 787ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	+ ﬂﬀﬂP8yﬀ:ﬀ
7ﬃ1 9:7ﬃ17ﬃy6ﬃ?AHﬀ8O	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀl!ﬃBﬀﬂﬀ:ﬀﬂﬁ8K ﬂ16ﬃ D	+ ﬂ?Aﬀ7<; =ﬃﬀﬃP 	+6ﬃ 9ﬁkH68MN ﬂ?A17ﬃ
ÛFÛ
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀPA7ﬃ P-	+ MN ﬂ?O8&ﬀﬂﬀ8768/76Tﬂwﬂﬀ9W@?ACM@ﬀP76T8?=ﬃ |7ﬃ|7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
8ﬂ7ﬃK Kl!
ÉÏíHÐHÏQÕ)Í|ûDíHÏÐ
Ó
ÎlÐHèAèlÔ3ÖYèaﬀ9×Ô3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
èÕ-Ð
ÎlË8ÍëëØÐHèA×ÏÔ3ÍØèlèlË
Ó
ÎlÐHè
n58-:	 ﬂﬀﬂ|@U	3K ﬂP?Ayﬀ9|7ﬃ6ﬃ -ﬀﬂ 9F6U6ﬃﬀﬂPP9yﬀ)17ﬃKﬀﬀﬂ76ﬂPFﬀ-17ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ
7ﬃ` `7ﬃh	3 ﬂﬀﬂP88T7ﬃ17ﬃy6ﬃ?AHﬀlX«NòßyFß	lÕ^Ø\/ûgÕpÞaØÖ^cQ
ò
Þ
R
Hﬀ`8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68Kﬀﬂ 1ﬀvwy	3`7ﬃ
68aJPﬀﬂ82Os57ﬃPﬀﬂyﬀﬂW  
n
-68aJPﬀﬂ8)7PﬀY6ﬃﬃzMN ﬂ?AlC K
n
KﬁyﬀﬂPP8-	ﬃ ﬂP?OP -7ﬃ&ﬀ9PPDKHF!
d
P8ﬂ
68aJPﬀﬂ8?	3FK|7ﬃ1ﬀ9PP
2/n, 3/n, · · · , (n− 1)/n Hﬀ|8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68K|x?	3F9yﬀ

n
KﬁyﬀﬂPP8|??A11?AHﬀﬂ 1S; @Uﬃ?	ﬃ`ﬂ6ﬃPFyﬀD	+6ﬃ D6ﬃxKﬁyﬀﬂPP>7ﬃ:ﬀ9PP
3/7
H
8ﬂﬀﬂPﬀﬂ685ﬀ6ﬃﬀ17<; =3 7
7
K9ﬁHﬀﬂPP81	ﬃ ﬂP?OP 17NuPHﬀy6ﬃ?AK ﬀK
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6
ﬀ:7ﬃyﬀ
S; 6ﬃﬃ[ﬂﬀTPﬀﬂPﬃPﬀﬂF!3^1 Kh8ﬂ6ﬃPﬀ
7
K9ﬁHﬀﬂPP8`?	+FﬂPﬀ1??Ahﬂ6ﬃPﬀh
(0, 1, 2), (1, 2, 3), (2, 3, 4), (3, 4, 5), (4, 5, 6), (5, 6, 0)
ﬀ
(6, 0, 1)
!
p
:ﬀﬂﬀ1MNyﬀ1ﬂ6ﬃ 19ﬁ6ﬃ8
7ﬃLx68aJPﬀﬂ8>?	+FK>ﬀQ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀx 	+ ﬂﬀK[	+6ﬃ xS; KﬁyﬀﬂPP7ﬃ[ﬀ9PP
3/7
 ﬂ ﬂ	+87[R6ﬃ85?Awﬃ7ﬃ: Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ`ﬂ6ﬃ :ﬀ6ﬃﬀ``68aJPﬀﬂ8l!
d
P8ﬂSXﬃ1?Aﬂ6ﬃ 
?Awﬃ8 	3 ﬂﬀK	+6ﬃ CﬁkH68Aﬀ9PPO7ﬃA68aJPﬀﬂ8	ﬃ ﬃ8yﬀCV?	ﬃﬀOﬀ6ﬃﬀh
7ﬃﬃ8K17ﬃ5TPﬀﬂPﬃPﬀﬂF!
n
x68aJPﬀﬂ8x 9K@	8zkH68Ks^1	ﬃ 87xK9ﬁHﬀﬂPP8>	ﬃ ﬂP?OP >7ﬃﬀ9PP
1/10
Ø	 
@Uﬃ?	ﬃ7ﬃxsPﬀﬂHﬀﬂW ﬀA K	ﬃPkH68>6ﬃ8?=ﬃ 7ﬃxMNPH6ﬃP6	36ﬃ O K 
7ﬃT68aJPﬀﬂ8A7<; 6ﬃ8x ﬂﬀ9P8Qﬀ9PPF!/Z-6ﬃ 9ﬁkH68Qﬀ9PPx7ﬃQ68aJPﬀﬂEX)
F6ﬃ 
7ﬃ	+ MN ﬂ?O85 ﬀy686x8Eﬂﬀ6ﬃ85?C=ﬃP7ﬃF6ﬃ :7ﬃ	3 MN ﬂ?O8h=ﬃﬀy68
	+6ﬃ ::7z<K Hﬀ1K9ﬁHﬀﬂPP8`7ﬃ5ﬀﬂﬀ5ﬀ9PPF!
f
Uﬃ?	ﬃO
(0), (0, 0), ..., (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)
X
(9), (9, 9), ..., (9, 9, 9, 9, 9, 9, 9, 9, 9, 9)
n
A68aJPﬀﬂ8O7PﬀûpßUÖ¬àgÕ}ÖV
p
A7ﬃﬃ8KO7ﬃcö
ð
åümyﬀAﬂ6ﬃ=37PyK
5
68a
Pﬀﬂ857NuvPyﬀ`ﬂ6ﬃPFyﬀ16ﬃ ` ﬂPFP8F!E^1
MSPﬀ`7ﬃhS; 8?C=ﬃC7ﬃ78H6ﬃ?Ayﬀ7ﬃ9ﬁ6ﬃ8
7ﬃA6ﬃ T6ﬃKﬁyﬀﬂPPEX/?OAA8?=ﬃA7z<W yﬀAm8?=ﬃ 
7ﬃx7ﬃy6ﬃ?AHﬀOﬀA
ﬀ9PP
7ﬃ
235, 4
 [>R
564, 1
 [H1ﬀ6ﬃ 57ﬃy6ﬃ?AHﬀ5E; yﬀ5	`?At?A5	ﬃ ==ﬃPPPﬀKh7ﬃ
	+ ﬂﬀﬂP88F!
p
x?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ>7ﬃýNòßyFß	þÕaØ/ûgÕpÞaØÖ^ Q
ò
Þ
R
7ﬃL8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ 7ﬃLPﬀﬂ 7ﬃ[ﬀ9PPLHﬀx	36ﬃ 
=ﬃuﬀﬂzM-7ﬃ:MN6ﬃ ﬂﬃP 6ﬃxl7 `7<; Kﬀﬂ687ﬃ7ﬃ1S; P±°868876Q	9R5S; K9ﬁ8Pﬂ6ﬃ D	3 MN ﬂ?O87ﬃ
ﬂwﬂﬀW?A:7ﬃ
j
I@!
p
| Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ:=ﬃﬀH68:x6ﬃﬀﬂPP9Hﬀ:|7z<K yﬀ|ﬀvwy	37<; KﬁyﬀﬂPP8:7ﬃPﬀﬂ8:yﬀ|	ﬃ KHﬀK
r{ýh(*)p+-I'61x:3z70(*)p70(q<*354:)6ﬁ/1.:<'619 354>70(q<'(*)\)ﬁ35.:) <*35w w (*<'619 354:)\/1(*4y70(*4 6\709 )ﬁ<*.06G;}:w (qwﬀ; ;8:8J(*w w ;!619 354$7>; I*<Gxy;4D619 w w 3D4
F
(*46135.06
<;)C)ﬁ.0/Lw (p8:w ;4H)6G;!619 )619

.:(
ÛÝ
ê¬êb#UÖ¬ÕÑÕpZ*
ß)á}ÕÑÛ/Õò
gÜ Õ}Öﬃß)á}Õ<Û/ÕòÞgÕ¿ápèﬃÕpÞgápèﬃÕ l *ÞpUÖ¬ÕÑÕpágÚØÕÑÛâ$ﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
6
9ﬁ	ﬃPﬀﬂ Û!
p
Cﬀﬂ 9lF6U7ﬃúùÕp/û}Õ¿Û/ÕaÞÕaØ2#õÕpÞgáaQÕpÞbQ
Ù
ú
R
QyﬀCPyﬀK KRS; KP6ﬃﬀﬂ7ﬃ7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ87ﬃ
F6ﬃ 57ﬃCAM KkH6887ﬃﬀ ﬂ?A5ﬀh7ﬃCAM KkH6887ﬃH6ﬃ?Ayﬀ9P ﬀﬂ 97Pﬀﬂﬃ8P?Ayﬀh6ﬃﬀﬂPPK
788>L?Ay7ﬃWsﬀ ﬂO5[7ﬃs ﬁ8 9ﬁ87<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ$MN8ﬀﬂó768?=ﬃ 7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
P87ﬃ@UﬃKl!yBD6ﬃﬀ6ﬃ D8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃyﬀD7ﬃD68aJPﬀﬂ8Ø	 ﬂﬀ9Hﬀ7<; 6ﬃ8:PﬀﬂQPﬃPﬀﬂ'OO:7ﬃyﬀ&
ﬀ9PP6ﬃF?AHﬀ7<; 6ﬃOMSﬀ6ﬃ 
10
RﬁkH68:MNl!HIJE; wO5	7ﬃ` ﬂPﬀW 1	36ﬃ `ﬁ8zUQ7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
Ru6ﬃﬀ 17<; 6ﬃ8h68aJPﬀﬂ[RC68aJPﬀﬂﬂ6ﬃPFyﬀFX8; ﬂﬀ1ﬂP?	ﬃ?AHﬀ1S;  7 $ßnØj Ý
7ﬃ5
Pﬀﬂ?	ﬃWﬀkH6ﬃEﬂﬀ68ﬀﬂPzKF!
ÉÏíHÐHÏQÖ
Ó
ÐèlÔ3ÖYèaﬀ9×Ô3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
èÍjVÍëØË8ÍØÏÐ
êÖ
Ó
Ð
Ó
èlÐ")ëØÐ
 
Ô3ëÖ,VÍ
Ó
ÐyÖ(Õ-Ô
Ó-Ó
í
lâÞpÞp ÕaØ¯*ÚÕ¿ßnØQ Q
òÙDR
HﬀQPyﬀK K>Rs K	ﬃPlﬀﬂ7ﬃﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ L7ﬃOﬁywy	3 aSP8
76]V=ﬂ6ﬃ C6ﬃQPﬀﬂ7ﬃQﬀ9PPQ K76ﬃPﬀF!/IJPPwyﬀTﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ x7ﬃTP8Tﬂ6ﬃ CQ=mﬀ
	ﬃ 	3Fyﬀ&7ﬃ/ﬀﬁﬃﬃkH68/	+6ﬃ /`?|	ﬃ7ﬃPﬀﬂ86A@PA7ﬃkH68P&T ﬀﬂ 6ﬃH 9Pﬀ&
?At?Aﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ 57ﬃ1P8l!8BPﬀﬂ8:ﬂﬀ9ﬀﬂkH685NRS; Py 76x=3&	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 9yﬀ:7ﬃKﬀﬂ687ﬃ
 	ﬃ H768ﬀﬂP=ﬃlOﬀAS; KFP6ﬀﬂ7ﬃi
j
I6ﬃﬀﬂPP9HﬀAﬁywy	3 aSP8l!B18 ﬂ8
S;Uà¿ápèß*Øj

 ß¬/Õ
7ﬃ5PPﬀﬂ8l!EIJ)l; FPﬀh7<; =3 7s7ﬃ7ﬃKﬀ ﬂ?P8 5	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀKh7<; 6ﬃ8PﬀﬂP6ﬃ?P868
7ﬃ
l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68DPyﬀK 9HﬀD	36ﬃ D:ﬀJwy	+:7<; Kﬀﬂ687ﬃ`kH68S; Q6ﬃﬁPﬀ: KlP D	 &hﬂ6ﬃPﬀ@X8ﬂ6ﬃPﬀ
7ﬃ`8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃP `6ﬃ`Pﬀﬂ
7ﬃ1ﬀ9PP` K76ﬃPﬀhwyHﬀ|?At?A	ﬃ 	ﬃ PKﬀK:ﬀ|7ﬃ` KlP@ 7ﬃKﬀﬂ687ﬃ
ﬂ6ﬃ 1APﬀﬂL K76ﬃPﬀ>CkH6ﬃ-7ﬃy 9Pﬀtﬀﬂ 	ﬃP68KCkH68ﬂ6ﬃ 1OPﬀﬂsHﬀﬂW 1ﬀ8mﬀ
ﬂ6ﬃ ﬂﬀ6ﬃﬀ@7ﬃO	+6ﬃP T 	+ ﬂﬀ ﬂ6ﬃ TPﬀﬂyﬀﬂW QC Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ=ﬃﬀH68ﬂ6ﬃ Tﬀﬂﬀ>Pﬀﬂ
 K76ﬃPﬀF!
EÍjLÖ-ëØÐHÏOÖ
Ó
Ì)ÊYí
Ó
ÔÊ
Ó
ÐëÍØíêëØËs×ÏÔ3ÍØèlèlË
Ó
×ÐÕDìÍ
Ó
.JÔÏËÎÍØÔ
Ó
p
QﬂP?C6ﬃﬀﬂ8ﬂﬂﬀARQ9lw 57ﬃC	ﬃ K7P 67ﬃC 	ﬃ y76ﬃP 6ﬃs?	+ ﬂﬀ?AHﬀ!
p
O?
	ﬃQ7ﬃOPﬀﬂ8T	36ﬃ TﬂP?C6ﬃ C6ﬃ]	ﬃﬁ8K8?AW8x7ﬃﬃ8KQkH687V>ﬀ9PPx7ﬃOPﬀﬂ6ﬃF?Ayﬀ
ﬂﬀ6ﬃ8`ﬀ9ﬁﬃﬃkH68kH6ﬃEKﬀK`6ﬃﬀﬂPPK`	 7ﬃ|ﬀﬂ 9F6U>yﬀK ﬂ6ﬃ l!
p
; P8?	ﬃKﬀﬂ687ﬃh7ﬃ-uv6ﬃ?Ayﬀ7ﬃ
	3 ﬂﬀﬂP886ﬃF?AyﬀTlhAﬀ9PzC7ﬃCPﬀﬂE!+Z-6ﬃ `AﬂP?C6ﬃ ﬀ1	36ﬃHP Kﬀﬂ687 P?	ﬀlX
ùâﬃápß	
ﬁÕp×þÕaØOùﬃ¬Þ}èﬃÕgÕpÖbQ

Ý
R
8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃHﬀlXRL	 ﬂﬀﬂP Q7<; 6ﬃ8Pﬀﬂ7ﬃ
7ﬃK	 ﬂﬀQﬂ6ﬃ	ﬃ	3FK[HP O7ﬃ
uv6ﬃ?AHﬀh7ﬃT	3 ﬂﬀﬂP88ágÚ*
ﬁÕaØÖX+6ﬃ8ﬂ68ﬂ7ﬃTPﬀﬂ8ﬂ6ﬃ kH68P5|uv6ﬃ?Ayﬀh7ﬃ
	3 ﬂﬀﬂP88xHﬀC7ﬃO?AP8CV?AP8C8?=ﬃ 6U<!
p
T@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8Tﬂ6ﬃ CC8?C=ﬃC7ﬃQza
rG%GßZw .:)C70(p70I'6G;9 w )C)ﬁ.0/L<*(p+-307$þ*w (p(*42)ﬁ(*<'619 354  ß  5
rﬁr*ýh(*)Ñ703 <*.:+-(*4 61) 70( w ; <*35w w (*<'619 354 9 4:9 619 ;w ( )ﬁ354 6Ñ('?z6ﬁ/G;9 61)Ñ70(*) 8y;B5(*) Lþ2ý /1I*<*35w 61I*(*)
)ﬁ.0/ß70(*)ì)ﬁ9 61(*) 70( 7035+;9 4:(*)ìB5I*35B/G;8:x:9

.:(*) u /G;4:<*358:x:354:(*) (*4 70I*<*(*+|}0/1(
2000
ÚxD6ﬁ618 @ 		{{{«
+q/19 +H 9 +;B0 u /!	!+-(*+|}z/1(*)+	!+;!61x:9 ;)* B5('/
N
	C35}J36!	f>(*}]9z/

	






			
	-7035+;9 4:(*)* x 61+-w
ÛFú
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
ﬀﬂ8:?AHﬀﬂ yﬀ1kH68|?AKﬀﬂ ﬂkH68:ﬂkH687ﬃ
j
I&85yﬀ|	 =ﬃ68ﬂﬀ|MShRS; P8?	ﬃKﬀﬂ67ﬃF!
d
68ﬂSX36ﬃ8C86ﬃHPC?AKﬀﬂ ﬂkH68ﬂﬀ	ﬃ 	3FKkH6ﬃ/7<; 	ﬃ W5ﬀﬂ 9F6UMSPﬀ?6UMS6L	ﬃ =ﬃW?A
7<; P8?	ﬃKﬀ687ﬃF!
e
68`	ﬃ 	+F857888F`ﬀﬂ 9lF6U[6ﬃ8C?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ7ﬃT8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂV7ﬃT68aJPﬀﬂ8A7ﬃ
ﬀ9PPC 9Hﬀ@:ÖpÚ<
ßÞ}Õ}ÖORx6ﬃ8APﬀﬂVPﬃPﬀﬂA	+6ﬃ ﬂP?C6ﬃ h> 98O7ﬃAPﬀﬂ!
Bﬀﬂﬀ?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFhﬂﬀ|7886ﬃ>87Qﬀ?	8| MN K	 ||ﬀ9ﬁﬃﬃkH68ﬃy68ﬀ|6ﬃﬀﬂPPK:
ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68h	+6ﬃ ` K `78`K9ﬁHﬀﬂPP87<; 6ﬃ[8?C=ﬃC7ﬃh7ﬃﬃK7ﬃ5MSŁLRkH68h: Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ9
=ﬃﬀy681ﬂ6ﬃ ::K9ﬁHﬀﬂPP81	ﬃ6ﬃyﬀ:tﬀﬂ 5FP7ﬃ:ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68?Ayﬀl!
,1Ì Ê
22

# ¡01¢/*C#p¡!¡#Î ¤( ¡0ﬁﬀ.ﬃC#¦

03,!:.
Tﬁu\TGS U
P^ª L[)NQHCV _iUNGV|_ÀRÃÀ
p
?Px	ﬃx7ﬃxPﬀﬂ8HP6ﬃ?P868T	3Fx7ﬃC	ﬃ =ﬃW?ATPKCMN878?AHﬀ9?OHﬀQR
S; ﬂ	7ﬃ> 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂE!IJ:ﬂﬀ8K9P 7<;  ﬂHﬃ AS; 8?C=ﬃ7ﬃPMN ﬂ?Oﬀﬂ8QHﬀy68
788:TPﬀﬂ[7ﬃ`MSŁ[RMN6ﬃ ﬂﬃP 1@Ol?AHﬀ`ﬀ: 9	ﬃ7ﬃ?AHﬀ16ﬃ85 K	+85l:7ﬃ57ﬃ?O87ﬃ
7ﬃ5S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
d
P8ﬂSX:ﬀﬂ 9Pﬀ?AHﬀ1	ﬃ Kl=ﬃ`RTC 9ﬁ8 ﬁ8h	+6ﬃyﬀ1tﬀﬂ 5 KlPK1lFHﬀ:ﬀ6ﬃﬀ
7ﬃ?O87ﬃ7ﬃ5S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
BﬀﬂﬀKﬀ9	+FX8??AKrÛ/Õ¿í)ßnØjQﬂﬀ)	ﬃ Kl=ﬃ1R11	ﬃ ﬂ|A?	ﬃﬀ7ﬃ/7ﬃ?O87ﬃ&7ﬃ)6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
BD K -6ﬃz7ﬃ@Uhﬂ6ﬃ Y6ﬃC8?=ﬃD7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8)F; ﬂﬀEMN6ﬃ ﬂﬃP Y6ﬃ8/MSŁC7ﬃ&HlP Y6ﬃ8&PMN ﬂ?Oﬀﬂ
7ﬃﬃ8KO7885S; 8?C=ﬃF!
p
xF 9y6ﬃ ﬂPﬀKO7ﬃTS; P87ﬃ@U7ﬃﬃ8S; @U8ﬀﬂPﬀﬂ687ﬃQlTkH68PAV6ﬃﬁPﬀ
ylP |6ﬃ81PMN ﬂ?OﬀﬂE!
f
P`	36ﬃﬀP 76x7ﬃH6ﬃ?Ayﬀyﬀﬂ Rhh	ﬃﬁﬃ 9`6>Rhh	+FﬂPﬀﬂx76Q?Aﬀ
ﬀ1Ph7ﬃK@8ﬃPﬀ`68ﬂ<S; 6ﬃﬃPﬀKh7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[kH6E; PY 9C	3FﬂP=ﬃh7ﬃ5 ﬀ6ﬃ ﬂ8 `6U>6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
BDﬂkH68?Ayﬀ-
j
I@X|ﬀ@Gﬁ8D7<; P87ﬃ@U8ﬀﬂC7<; 6ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ-ﬀ@Uﬀﬂ68HﬂﬀE=K&ﬂ6ﬃ <|H7ﬃ `Ý Q
Ùlò
Ý
R
ﬀ/ﬂ6ﬃ )`Fuﬀﬂ68 |7ﬃÔFâ/è/`Q âÞ
R
!
p
1ﬃ7ﬃ `ÝAﬂﬀﬂP	ﬃ6ﬃ|kH6E; 7 9yﬀ-6ﬃ8ﬀ9=ﬃ7ﬃS; 8?=ﬃ7ﬃ
?Aﬀ7z<K yﬀ7<; 6ﬃ[ﬀ@UﬀCkH688kH68FX+K1	  7 T7ﬃhM KkH688C7ﬃK 9yﬀFXM KkH688
7<; 6ﬃ?Aﬀ`ﬂﬀ:Py ?Ayﬀ1	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂﬃ8PTRA
 9ﬃQ788:PﬂﬀF!
d
6ﬃﬀﬂ 9@?Ayﬀ`7PﬀlX8h	ﬃ H76ﬃPﬀ7ﬃ

M KkH688Q7ﬃQE; P?	3 ﬂﬀ>kH68?AﬀC	 ] 9ﬃsﬂﬀT8ﬂﬀ9Hﬀl!
d
P8ﬂSXYS; Pwxﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68Q7ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ`ﬀ@Uﬀﬂ68`[ﬃF1?Ayﬀﬂ kH68h:?Aﬀ1
20%
:	ﬃP68M KkH68yﬀ: 	ﬃ KyﬀHﬀ
70%
76myl=ﬃ6ﬃP >7ﬃ7ﬃH6ﬃ?AyﬀAK ﬂPﬀ
G¯'ß
ØQ Q
Ù

Þ
R
@!½ÔFâ/è/6ﬃﬀﬂPPKxﬀﬂﬀx|	+6ﬃ 7ﬃK76ﬃP x6ﬃ8
 ﬀﬂyﬀﬂ CAM KkH688T7ﬃ`ﬀ ﬂ?A5ﬀ`6ﬃ 	+6ﬃP 57 ﬂP?PyﬀO@Mﬂ!88F6ﬃ 

! Ýy@!
p
; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ
7ﬃTO&7ﬃ `Ýﬀ57ﬃTQFuﬀﬂ6ﬃ A7ﬃcÔFâ/è/V	+ ﬂ?AﬀﬂﬀHﬀCP8ﬂ/O?L	ﬃ7<; 6ﬃs	ﬃ yﬂ68
7<; P87ﬃ@U8ﬀﬂK8K 9?Ayﬀ`
ﬀﬂ 	ﬃﬁh
ß
(<ÎlÏËﬃ×FÎÍØÔ
Ó

f
P58ﬂﬂﬀ5RCPﬀ |?Aﬀ:kH6ﬃ<Hﬀ6ﬃxPyﬀK tﬀ:kH6Hﬀ:RCC7ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂ
K?Oa
ﬀﬂkH68C76s7ﬃy6ﬃ?AHﬀl!
p
QPﬀT	36ﬃﬀ5tﬀﬂ C?Oy68P>yﬃﬀ6U<X<ﬂ6ﬃ=ﬃuﬀﬂzMﬀ	36ﬃFyﬀ57ﬃﬃ8 
Û
ò
ê êß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ à¿ápèﬃÕp

ﬁÕâÞò
gÜ ï}Û/Õ¿í)ßnØj
qtq

! Ý
n
Z)6ﬃP `7<; 9U	8 ﬂP7ﬃ?Aﬀ9hﬃFuﬀﬂ6ﬃ 7ﬃ:ÔFâ/è/
P6QR7ﬃ&	ﬃ =ﬃW?AD7ﬃ:8ﬂﬂﬀ98)ﬀ56[?Ø6ﬃﬀ?OﬀﬂkH68F!Hn|8?C=ﬃ 6Uﬀﬂ 9lF6U
j
I
|yﬀ)	+8ﬁ8KDﬂ6ﬃ )kH68ﬂﬀﬂA7ﬃ|S; @OlPﬀK17ﬃ|S; 6ﬃ86S; 6ﬃﬀﬂ 7ﬃ/ﬀﬁﬃﬃkH68D7<; P87ﬃ@U8ﬀﬂ
]¦ùjØØÕpÕaØß
ﬁêLQ
Ùlò

R
7ﬃﬃ8Hﬀ16ﬃK@Hyﬀ9PE785ﬀﬂ 9lF6U@!
<íyëØÐH×FÎÍØÔ
Ó

_18OMNTﬀ ﬂ?AT	ﬃP68TPyﬀK 9HﬀAKﬀﬂﬃ8KlX/7ﬃTﬀﬂ @8MN ﬂ?Oﬀﬂ8Aﬂ6ﬃ T
PMN ﬂ?Oﬀﬂ8x	+6ﬃyﬀ>lP xP6Â|K@PP?Pﬀﬂ7ﬃ[?AﬀQy7ﬃsØ?Aﬀxﬀﬂ WOM KkH68Hﬀxﬀ56
98T	+ ﬂﬀK>K?OyﬀﬂkH68QMN ﬂﬀxﬀAkH68xT?AﬀA7ﬃxP3@!&_18Q	ﬃﬁ>7ﬃx??Oﬀﬂ9ﬀﬂ
ﬂﬀ6ﬃyﬀ1?CLã6ﬃy TkH6ﬃ-8ﬂﬂﬀ	+6ﬃ 9ﬁkH68?Aﬀ5RM"ﬀ `ﬂ6Uﬃ`ﬀ56L	ﬃ K@ﬃUﬃ
7ﬃC?Aﬀ	36ﬃ E; LH 7ﬃ hkH68O 9P8FX<HH ﬂﬀﬂ9Hﬀh[6ﬃ8MN ﬂ?AC86ﬃﬀﬂ yLﬃ 9Tﬀ
5ﬀ?	8C7ﬃFuv6ﬃH3Hﬀ1ﬃHKl!8n:9ﬁﬃ?Ayﬀ`7ﬃhlhHﬀ1KH?Ayﬀ7ﬃ	ﬃﬀK
788: ﬂﬀ9P81ll!
`Ô
Ó
Õ-íHÏËÎÍØÔ
Ó
Õ-ÐHèÎlÐHÏÐHèAÕDìÍ
Ó
Õ-Ð)(EËÎÍØÔ
Ó

p
h	387ﬃK 9ﬀﬂ>7ﬃDﬀ ﬂ?Ay`RhKﬀ9=ﬃPP |7ﬃﬂﬀ9ﬀﬂa
ﬀﬂkH68ﬂ6ﬃ h>PﬀﬂkH6ﬃD yﬀh6ﬃﬀﬂPPK	36ﬃ C7ﬃKﬀ ﬂ?P8 C7ﬃy6ﬃ?AHﬀ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀl!
p

ﬀﬁﬃﬃkH68`7ﬃh	387ﬃK 9ﬀﬂs7ﬃ:ﬀ ﬂ?A1l; 	ﬃ	ﬃ68Pyﬀ`6ﬃ 9??Ayﬀﬂ6ﬃ :TM KkH688h7ﬃ1ﬀ ﬂ?A
78816ﬃL7ﬃy6ﬃ?AHﬀAØ Ý[	+6ﬃ <ØÕpÞpÚ Ý}Þ}Õ¿úaâ Õpáa×FX3?Aﬂ6ﬃ  	ﬃ KHﬀ9yﬀS; P?	3 ﬂﬀ98THlC7<; 6ﬃ
ﬀ ﬂ?ATa:M KkH688T ﬀﬂPHﬀ7ﬃCM KkH688A7ﬃA5ﬀ ﬂ?A788hS; 8?C=ﬃO7ﬃh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
7ﬃQ[Pﬀﬂ$6ﬃﬀﬂPPxS; PHH x7ﬃxﬀﬂﬀx?Aﬂ6ﬃ FX/ﬂP?6ﬃyﬀS; P?	3 ﬂﬀ98>F=>7<; 6ﬃ
ﬀ ﬂ?AFXﬃ	ﬃ	+KÑÛ¿Ýx	36ﬃ r ãÕpÞ}Ö¬Õ:Û)¬áaâÚÕp*Ø*Ý}ÞgÕgúaâ Õpáa×a)M KkH688=8P68@!
p
`ﬀ9=ﬃl6

!
ò
7ﬃ

ﬀﬂ

! ú!
Ù
!
ä
	ﬃ KHﬀ 9[kH68kH68hMN8ﬀﬂ8ùØ ÝﬀÛ¿Ý]6ﬃﬀﬂPPKC	36ﬃ Tl6ﬃ C7ﬃ6U
MSﬀ6ﬃ :7881 ﬂﬀ9P8:?AH7ﬃW17ﬃ
j
I@!
p
Yﬀﬂ -ﬀﬁﬃﬃkH68-	ﬃ ﬂP8P	-	+6ﬃ -?	ﬃ7<; P87ﬃ@UCyﬀYS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ7ﬃEﬁﬃ -Py K
l1	ﬃP68|6ﬃ 9Hﬀ@@XÖpßnØjâÞ}Õó
ﬁÕ}ÖﬀòûpjØjÚcßp ÖXog¦ùjØØÕpÓÕaØÀß
ﬁê<*Q
Ùlò

R
Xyﬁ	ﬃPﬀﬂ 5ÛD76ﬃﬀHﬀ
Q7ﬃKﬀ9P37ﬃ1ﬁ6ﬃ8`7ﬃ1DﬀﬁﬃﬃkH68H:lFHﬀ9|@ﬀDP8yKﬃyﬀ|ﬀ7ﬃD87Pﬀﬂ8|788
kH68P6ﬃ85ﬀﬁﬃﬃkH68hﬂﬀ:	ﬃ K@MNK 9=ﬃRCS; 6ﬃﬀﬂ F!
{[RL 98HP6ﬃ?A7ﬃOPﬀﬂ8lXD
yﬃﬀQ7ﬃﬂﬀH9F
ﬀQ7ﬃ>?OPyﬀﬂ7ﬃAP87ﬃ@U
ÛÞ
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
6ﬃF?AyﬀF!8nﬀﬁﬃﬃkH68	+6ﬃ  K76ﬃP 5S; ﬂ	57ﬃ5ﬂﬀyF57ﬃP87ﬃ@U>@ﬀ	+6ﬃ |MSPPPﬀ 6ﬃ :?
RAu6ﬃ CHﬀTKﬀKA	ﬃ 9	3FKTﬀ	3 ﬂﬀ9@yﬀTﬂ6ﬃ >MSﬀ ﬂ9ﬀﬂ8	ﬃﬀﬂ68Px7ﬃAS; PMN ﬂ?OﬀﬂmﬀTﬂ6ﬃ 
?	ﬃ ﬂ	ﬃﬁHwﬂkH6857ﬃ17ﬃﬃ8K1Hﬀy681788S; P87ﬃ@U<!
Tﬁu\Tt 
HJNGVC[_ÀRbÂ\ŁÀR»_ÀR»d!iﬁR]:Y½LWRe_ÀR»]0[nHpWLÇR
p
5ﬀ9PP`7<; 6ﬃO9ﬁﬃ Py K:	+6ﬃﬀ|tﬀﬂ : 9K7ﬃ6ﬃPﬀ`8ﬂ7ﬃK 9=ﬃ?AyﬀO6ﬃﬀzP9yﬀDﬀ9ﬁﬃﬃkH68|7ﬃ
?	ﬃ ﬂE!-_1V	87ﬃﬀ9ﬁﬃﬃkH68C7ﬃO?	ﬃ ﬂ7ﬃAﬀ@UﬀﬂﬀCKﬀﬂ687KO	 5ùß/Õ!¬ßå,q ßnØÕ}ÖlÕ^Ø
Qû}ÕpÞ¿åﬁ	:ÕaØQL*Q
Ùlä0R
X89ﬁ	ﬃPﬀﬂ 

@!
p
; 78	ﬃﬀ9ﬀﬂL7ﬃ:ﬀﬁﬃﬃkH686[l17ﬃ:P87ﬃ@U
7ﬃ5ﬀvwy	+ﬁﬃ 
Py K	 ﬂﬀO7ﬃxS; =8 ﬂFﬀﬂokH68>9ﬁkH68xPﬂﬀ>PHH K>yﬀHﬀO6ﬃmﬀ ﬂ?A
ﬀS; 8?C=ﬃ
7ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ6LPL7ﬃkH681P/	ﬃ	 90©ﬀ5	36ﬃﬀ5tﬀﬂ ﬀﬂ 98MN ﬂ?AKT981	+ ﬂﬀT7<; zﬃM ?Oﬀﬂ85??A
6ﬃ8QKkH688Q7<; Hﬀﬂ  9HﬀlX-]ﬂﬀyFyﬀO	ﬃ ? T7ﬃy6ﬃ?AHﬀﬂ6ﬃPy7<; 6ﬃ8OPﬂﬀO7ﬃÓÛåj)ßp Ö
7ﬃﬃyﬀ``7z<K 8yﬀﬂ hy6ﬃ?AK F`7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀLo3-	3 ﬂ?Aﬀ7ﬃH7ﬃ `1PPﬂﬀ91Py K`
6ﬃﬀﬂPP9yﬀh?AP87<; ﬂ	F!Yn`P 5ﬀﬂ 9lF6UsAHﬀhPHﬀ KCRxN; 6ﬃﬀzP9ﬀﬂ]7ﬃZÛåj)ßp ÖLØ6ﬃ8Pﬂﬀ
7ﬃhﬀﬂ 9lF6U>ﬂﬀ|MN6ﬃ ﬂﬃh788Q
Ùlä0R
Xﬃ	
ÙFÙlò
@!8n`P ﬀﬂ 9lF6Ux	ﬃ 	+FHﬀ1	ﬃP68K8K 9?Ayﬀ`7ﬃ
P6ﬃﬀﬂ8:	+ ﬂﬀ9Hﬀ`ﬂ6ﬃ T?	ﬃ ﬂ
	ﬃﬁywﬂkH6857ﬃP87ﬃ@UV*Q
ÙFÙlä:R
XQ
Ù
Ý
ÙDR
XQ Þ

R
@!
_16ÖpßnØjâÞgÕó
ﬁÕOﬂﬀ56ﬃ8?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ	ﬃ ==8zPﬂﬀA	+6ﬃ hP87ﬃ@Uﬃ 76ﬀ@UﬀF!
d
9ﬁkH68A7ﬃH6ﬃ?AyﬀCﬂﬀ
yK
6ﬃ7ﬃ ﬂP	ﬃﬀ6ﬃ s6ﬂPFﬀﬂ6ﬃ @XD6ﬃ8ﬂ6ﬃPﬀ7ﬃ
=ﬃPﬀQkH6ﬃ`l 9ﬀK ﬂ[o6ﬃ ﬂﬀ9P8O
yﬀH6[767ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	ﬃ6ﬃkH6E; Phﬂﬀ:8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀCRC	 ﬂﬀﬂP 17ﬃ:ﬀ ﬂ?A:767ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!
_1 ûpjØjÚcßpmﬂﬀh6ﬃ8Oﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ Q7<; P87ﬃ@U8ﬀﬂﬂP?	ﬃ<	+6ﬃ CﬁkH68Aﬀ ﬂ?AFXY6ﬃ ûpjØjãÕ¿á^ØQÞﬂﬀ96ﬃH@a
H 7ﬃKFXﬁkH68&=ﬃPﬀ- ﬂ ﬂ	+878Hﬀ&R|6ﬃC7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!
p
&=ﬃPﬀ-ﬂﬀE	+FﬂPﬀﬂﬃ8KR
1
ﬂ/ﬀ ﬂ?A|	ﬃ	 90©ﬀ)788
T7ﬃH6ﬃ?Ayﬀhﬀ5R
0
ﬂP8E!
p
 ûpjØjÚcßp ÖTyﬀ` 9	ﬃ7ﬃ5ﬀ`MSP7<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂs?OP8??AHﬀ
K8 ﬂ?AK?Ayﬀ&7<; ﬂ	7ﬃ|ﬂﬀH9FF!IJ-yﬀ)	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW ?AyﬀD78	ﬃﬀK/	36ﬃ )) kH68tﬀ-=+HKﬃ8l!
p
:9ﬁﬃ 1PHH K1yﬀ:	ﬃ kH68hﬀ6Fu6ﬃ `ﬂ6ﬃ	3K ﬂ6ﬃ 56UÓÖpßnØjâÞ}Õ­ó
ﬁÕ}ÖCﬀ6UîûpjØjÚcßp ÖC7881
	ﬃ 9ﬀﬂkH68FXFTﬀ ﬂ?A|7<; ﬂ	|7ﬃ|ﬂﬀH9Fﬀ/7ﬃﬀ?	8)8K9P 	36ﬃ ) K	+87 :6U kH68tﬀ:*Q
Ùlò

R
X
	
Ù
Û
ä
X89ﬁ	ﬃPﬀﬂ Û?O:7ﬃ:?C=ﬃP817ﬃhﬀﬂ ﬀ99ﬁﬃﬃkH681Hﬀ`68ﬂEKﬀK5	ﬃ 	3FKl!
p
; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂx7ﬃrÖaØQpl
 UÖaØ|N6Q6ﬃﬀﬂ ?AHﬀ|7Pﬀ&S; ?ﬂQ7ﬃ/?AﬀaSy7ﬃD78&S; z7ﬃ@U- K76ﬃPﬀDﬀ9PP
7ﬃ5S; P87ﬃ@Ux?O:	36ﬃ }¦ùjØØÕpÕaØß
ﬁêQ
Ùlò

R
XPEﬂﬀ	+FﬂP=ﬃ57<; =ﬃﬀﬃP 16ﬃ>HP7<; ﬂ	5?At?Ah>H a
78yﬀﬀ68`?Aﬀ5788`S; P87ﬃ@U<X+kH6ﬃPﬀRA	ﬀﬃP 5?	ﬃﬀT7ﬃ?AﬀaSy7ﬃ` 576Lﬀﬂ 9Pﬀ?AHﬀ
7ﬃ| kH68tﬀl!
p
|	ﬃﬁ7ﬃ`??Oﬀﬂ9ﬀﬂﬀ7ﬃﬁﬃ?Ayﬀ17ﬃl`	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀyﬀ:KH?Ayﬀ6ﬃ8
 K768ﬀﬂ>7ﬃ:hﬀ9PP`7ﬃDP87ﬃ@U[Ø	+6ﬃ PDﬀﬂ 9PﬀﬁﬃﬃkH68|7<; P87ﬃ@UQPﬀKD	ﬃ KK7ﬃ??Ayﬀ@@!Z)6ﬃ 
9ﬁﬃ hPHH KlX3P&wLxV@<ﬀ5?AP8h7ﬃTPﬂﬀ5Py KRxﬂﬀyH hﬀhPhﬂﬀ9HHKhHﬀ5?AP8
ﬃF68lX+ 878yﬀ56ﬃ 5ﬂﬀyFT?AP85yﬃﬀ6U<!<Z-6ﬃ 5ÑÖpßnØjâÞgÕó
ﬁÕ}Ö/ K76ﬃPﬀ5C8?C=ﬃ 7ﬃ
ﬀ ﬂ?A/7ﬂﬀﬂP8ﬀlX K76ﬃ9yﬀ&P8ﬂy: ﬂ6ﬃ /7ﬃD1ﬂPFﬀﬂ6ﬃ |ﬀ-	+6ﬃ -ûpjØjÚcßp Ö8?=ﬃ |7ﬃDﬀ ﬂ?A
RTP87ﬃ@Uﬃ 1ﬂﬀ:KH?Ayﬀ1 76ﬃPﬀl!
p
TPPﬂﬀ957ﬃ:?AﬀaSy7ﬃ	+6ﬃﬀ1tﬀﬂ hKﬀ8768CRT7ﬃﬀ9@ ?AM KkH68?Ta
ÛFà
ê êß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ à¿ápèﬃÕp

ﬁÕâÞò
gÜ ï}Û/Õ¿í)ßnØj
?AHﬀ`6ﬃﬀﬂPPK1	36ﬃ ` K76ﬃP hAﬀ9PP7ﬃhS; P87ﬃ@U<!<BYP?	ﬃPkH68ﬀ6ﬃﬀ@MN`kH68hM6ﬃﬀ6ﬃ :6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 
Hﬀ:	ﬃ ﬂPHK17ﬃ5S; P8P68ﬂ[7ﬃ:ﬀ ﬂ?A178816ﬃ : kH68tﬀlX8kH6ﬃE	36ﬃﬀ`tﬀﬂ 5M ﬂ68ﬂﬀ9HﬀTØP Q
Ùlò

R
	36ﬃ :	ﬃP68:7ﬃh7ﬃKﬀ9P1ﬂ6ﬃ 	ﬃ =ﬃW?A1kH685	36ﬃHHﬀ1ﬃ87  `5ﬀJwy	+57ﬃ?Aﬀ:y7ﬃ@@!
p
T 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂL8	ﬃﬀﬂ68PC7ﬃ5S; PMN ﬂ?OﬀﬂP?	ﬃPkH68hT K768ﬀﬂ[7ﬃ5S; ﬂ	h7ﬃ5 	ﬃ Kyﬀ9a
ﬀﬂC7<; 6ﬃ8DPﬀﬂT YY7ﬃy6ﬃ?AHﬀ)HﬀY 	ﬃ KHﬀK)RS; 7ﬃD7ﬃ&8	ﬃﬀ/F KKY	ﬃP6ﬃﬀ!"ﬀ-kH68&7ﬃ
6ﬃﬃPﬀK:7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ888??A5ﬀ ﬂ?AQ ÝHÛ
R
XQ

Ù5R
!
p
:P6ﬃﬀﬂ81	ﬃ	3 ﬂﬀ9K1yﬀﬀ6ﬃﬀ@MN:KﬀK
FP7ﬃKﬂ6ﬃ D7ﬃPﬀﬂ88ﬀﬂﬀ?AHﬀ?AP8P6ﬃ?P868kH681PD	ﬃ H7ﬃ6ﬃPﬀ|ﬀﬂ68P?AyﬀHQ

à
R
!
Z-6ﬃ 15kH6ﬃE8 ﬂ8:7ﬃﬃ8K?6ﬃPﬀﬂP?AK7lXﬃZÚcß
ﬁàgÛá^Øj`õÛ/Õ
ßZÛÚÕpﬃÖp>MSPﬀ K@MNK 8h6U
7zO6ﬃPﬀK7ﬃTﬂﬀﬂVﬀh7ﬃTﬀﬂ 9Pﬀ?Ayﬀ7ﬃ7ﬃﬃKkH6ﬃD	ﬃ	 9yﬀ788h7ﬃhﬂ	h7ﬃTF 987ﬃ
7P?A8ﬂE!
f
Phﬂﬀ|PK57<; 6ﬃ85	 ﬂﬀlX86>ﬀﬂ W|F 987>8?=ﬃ h7ﬃ57ﬃ ﬂP	ﬃﬀ6ﬃ :7ﬃ=|8zHl6
kH68`S; 
	36ﬃﬀh@Uﬀﬂ 9P 7ﬃP?O5=87ﬃ687F5ﬀy7ﬃKFh@ﬀX+7<; 6ﬃﬀﬂ T	 ﬂﬀlXE6UL7P?A8ﬂ85P?	3 ﬂﬀ9yﬀ
7ﬃ:5	ﬃP6ﬃ	 ﬂﬀ|7ﬃD7ﬃ ﬂP	ﬃﬀ6ﬃ 5ØﬁﬃﬂﬀF 9??AlXHﬀﬂ 98MN ﬂ?AK|7ﬃ1{86ﬃ ﬂ ﬂ lXP!P!P! @!IJﬂﬀQ@<ﬀ7zOP
7<; Kﬀ87 5788|ﬂ	|ﬀﬁﬃﬃkH68kH68`S; 
788||ﬂ	:R7ﬃ6Ux6xﬀﬂ |7P?A8ﬂ8l!
p
:ﬀ9PP17ﬃ17ﬃ@ z	8ﬀ6ﬃ :	+FHﬀ`7ﬃ	ﬃ =ﬃW?A`7ﬃ5 K768ﬀﬂ[7ﬃ57P?A8ﬂﬃPPﬀ9KkH6ﬃYHﬀ`KﬀK
@U	ﬃ K	 h7z<K Hﬀ5ﬀ9ﬁﬃﬃkH68h??ATS; Pws?	+F9Hﬀh	ﬃ ﬂP8P	lX+iﬃ^` 	36ﬃ 
¯OÕp
 Ý=­ÞQ)ß UÖpM#Óßp ÖX8P5i
ü
  	+6ﬃ ¯*â	)ﬃÞaØWù Õ¿á¬ØQ`Þ#Óß)ápè/'Õ@!3n1ﬀﬂ 9F6U??AAﬀﬂﬁ8W7ﬃ
ùÕpÞpÞ¿ß HQ

ä0R
Nﬁ	ﬃPﬀﬂ 

D	ﬃ Kyﬀhﬀﬁﬃ8PkH6!
Tﬁu\Tt¸ 
HJNGVC[`_ÀRÂ\ŁÀR»_XŁ [nR*I¨Y|]
p
1ﬀ?	8|7<; P87ﬃ@U8ﬀﬂx?AlwHx7ﬃ1hPﬀﬂ
6ﬃF?Ayﬀ7ﬃ1?OﬃW 1ﬀﬂ W|ﬂPFﬃzlﬀﬂPOMN8@a
ﬀﬂ7ﬃCﬀ9PP7ﬃ:Pﬀﬂ8Q
Ù
ú
ò:R
XQ Þ
ä:R
!
e
6858ﬂﬀ9ﬀ8??A
ð
èﬃÕpã`ß

ﬁÕaØrÕaØß
ﬁê\Q

à
R
kH68T5P6ﬃﬀﬂ8h	ﬃ 	3FKC6s	ﬃ =ﬃW?AA7ﬃQ @a
	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂV7ﬃCF 987ﬃ5P6ﬃ?Ah7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8hyﬀ	 PP A<Pﬀ5Ph=+ 7ﬃHﬀh6ﬃLﬃPHl6
8	ﬃﬀﬂ68Ø	+6
7ﬃﬀﬂ 9lF6U@XﬃPﬀ:P Kﬂ6ﬃPﬀyﬀ:7<; 6ﬃ85ﬀﬁﬃﬃkH685PKRT7ﬃﬂ	+Kzlﬀﬂ817<;  7 
	ﬃﬁHwﬂkH68Cﬂ	`7ﬃ`ﬂﬀH9F:	ﬃ ﬂP8P	?AHﬀlX8?=ﬃ 7<; Hﬀﬂ K5 ﬂﬀﬂFXyﬀF! @!yIJ3 9PﬀDPyﬀK 9Hﬀ
7<; P D D7ﬃDP6ﬃﬀﬂ8D=KDﬂ6ﬃ &h8	ﬃﬀﬂ6P9ﬀﬂx7ﬃ&P87ﬃ@U<XS; =ﬃuﬀﬂzMEyK:K@ﬀ@Hﬀ7<; PyﬀKF  
78816ﬃ?At?A?Ay7ﬃW`yﬀﬂ 9PHﬀ57ﬃ`7z<K Hﬀ`ﬃPl6U[7<; =8ﬂﬀﬂ 9ﬀﬂs8L7<; L7ﬃK76ﬃP C7ﬃ
 WF:7ﬃh8	ﬃﬀﬂ[7ﬃF 9y6ﬃ17<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
_18:MND|7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ| 	ﬃ KHﬀK:6xPx7ﬃ1S; P87ﬃ@U<Xy|7ﬃ?O87ﬃ7ﬃ6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 	+6ﬃyﬀ|tﬀﬂ 
ﬀﬂ 9PﬀK17ﬃ`MSŁ
	ﬃP681KF!
ÛFâ
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
, Ê
22

# ¡01¢/*C#p¡!¡#Î ¤( ¡0ﬁﬀ.103#)(3(

03,!:.
p
; PHﬀ ﬂ HﬀﬂﬂﬀY	ﬃﬁ76	ﬃ yﬂ68-7ﬃ
j
I+kH6ﬃyD7ﬃK8ﬁ8R:9ﬁkH68D86ﬃP7ﬃ?O87ﬃ|7ﬃ
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!FqE )Kﬀ9	3-	8 ﬂP8z	3P/yﬀ-	ﬃ KHﬀ)788)ﬀﬂﬀD	ﬃﬁ`ﬀ6ﬃﬀ)7<; =3 7CMN ﬂ?6ﬃﬀﬂ
76O=3PQ7<; PMN ﬂ?OﬀﬂQ7ﬃ:S; 68ﬀﬂPz9ﬀ6ﬃ 	ﬃ	3K68ﬂﬃ kH68tﬀFXH8ﬂ6ﬃPﬀ5 ﬁ8 9ﬁ81788&: ﬂ	ﬃ68
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8hﬀ8[A	ﬃ Kyﬀ9ﬀﬂs7ﬃ` Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀﬀﬂﬀT7ﬃ ﬂﬃW TKﬀ9	3C	36ﬃﬀ5tﬀﬂ y68C??A
6ﬃ8O	ﬃﬁQRx	 ﬂﬀTHﬀﬂW Q76V	ﬃ Hﬂ68C7ﬃ
j
IﬀCF; ﬂﬀh	+6ﬃ kH68868h>ﬀﬂ 9Pﬀ8Rx	 ﬀC788
ﬀﬂ

!
ò
@!
p
l7 ﬀﬂﬁ8K ﬂkH68A7ﬃCS; Pyﬀ ﬂ Hﬀﬂ]ﬂﬀh7ﬃ8?	+FK7<; 6ﬃ6Úc	Û/Ùp
ﬁÕÛ/Õ$ÞgÕgúaâ ìaØÕQﬀ
7<; 6ﬃ8Ýaá^ØjõÛJÜ ßp)ﬃß`ÞaÕaÚÕp*ØN!
n
p
?Ay7ﬃWL7ﬃ
 kH68tﬀL7ﬃK ﬂPﬀx??Ayﬀx
=+P7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ 7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ >7ﬃPﬀxtﬀﬂ 
MN ﬂ?C6ﬃKT	+6ﬃ tﬀﬂ ?	ﬃ ﬂﬀ5ﬀﬂ 9PﬀK	 hOi
j
I@!+n5ﬀﬂ 9lF6UsHﬀh	389ﬁ8Khﬂ6ﬃ 5QMSŁ
7<; 7ﬃ TS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 788>MN ﬂ?C6ﬃﬀﬂ78O]=3P7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
p
?Ay7ﬃWT7ﬃ
j
I
	ﬃ yﬀT?	ﬃﬀQA ﬀ6ﬃ 7ﬃO	3 ﬂﬀﬂP88Q	+ ﬂ?AﬀﬂﬀHﬀKH?AyﬀAR
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 7<; A8 
>=+P7<; PMN ﬂ?OﬀﬂL6
6ﬃ 17ﬃT ﬁ8 9ﬁ8F!
n
p
MN8ﬀﬂL7<; 	ﬃ	 ﬂ?AHﬀ7ﬃyﬀﬂz`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ ﬂ ﬂ	+878HﬀhR kH68tﬀC7ﬃhS; 6ﬃﬀﬂPP9a
ﬀ6ﬃ D6A7ﬃy6ﬃ?AHﬀD	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ`Ø	3 ﬂﬀﬂP881ﬂwﬂﬀW?A@!FZ)6ﬃ DMSP FXP?	 :` 	ﬃ Ka
ﬀ9ﬀﬂx7ﬃ15 kH68tﬀRP7ﬃ|7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|ﬀP:MN6ﬃ ﬂﬃPﬀ6ﬃ81Pﬂﬀ17ﬃ`7ﬃH6ﬃ?AyﬀaS Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!
BﬀﬂﬀMN8ﬀﬂskH6ﬃ/ﬂﬀ1MN ﬂﬀ?AHﬀh ﬂ KK6U[ 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂ8O7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀhﬀ7ﬃCO @a
kH68tﬀ|ﬂﬀ6ﬃ8h7ﬃ	ﬃ ﬂP8P	`l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH681kH6ﬃE7z<K 8h?AH7ﬃW17ﬃ
j
I@!
TTGS 
HCVXW~[)NHCVX]ú_iLY|Y½L'P/NQR*IMRVL[
IJy@UﬂﬀD	ﬃP68ﬂ6ﬃ -?Ay7ﬃW)7ﬃ
j
IEwyHﬀ)9ﬁ6ﬃ9ﬀ9ﬁﬃﬃkH68|7ﬃD 	ﬃ Kyﬀ9ﬀﬂ7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ9/ﬀ
7ﬃ: kH68tﬀ1ﬀD9`MSŁQ7ﬃ	ﬃ	 ﬂ l!
p
D?AH7ﬃWDﬀﬂ 97Pﬀﬂﬃ8|HﬀKﬀK17ﬃK ﬂPﬀD7ﬃMSŁO78K@ﬀ@zPK
*Q
Ù

Û
R
Xﬃ9ﬁ	>Ýyﬀ*Q
Ùlä0R
Xﬃ9ﬁ	

@!ﬃ_187ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂ
=ﬃ WH57ﬃS; ﬂ	57ﬃ 	ﬃ Kyﬀ9ﬀﬂ]7ﬃy6ﬃ?AHﬀlX
 kH68tﬀyKhRTkH68kH68?Ay7ﬃW1ﬂkH68:7ﬃ
j
IDﬂﬀ:7ﬃﬃ8Kh788	 9F 9	ﬃﬁ81ﬂ6ﬃPFyﬀl!
P
Ô<ÕyëØÐHèOÐ
Ó
èlÐ")ëÍØèÎlÐHè
p
`?Ay7ﬃW=3yK
ﬂﬀ|6ﬃx?AH7ﬃWh@ﬂkH68
j
I&kH6ﬃ3MSzﬀ	 ﬂﬀﬂ7ﬃ|?Ay7ﬃW:8?=ﬃPﬂﬀ:7ﬃ
j
IoH788:?Ay7ﬃWFXy9ﬁkH6817ﬃy6ﬃ?AHﬀﬂﬀD 	ﬃ KHﬀK`	 DS; 8?=8P7ﬃDﬀ ﬂ?AkH6ﬃ`?	3Fyﬀ
ﬀQs kH68tﬀ[7ﬃ
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ >ﬂﬀAM ?6ﬃKLRsS; 7ﬃ[7<; 6ﬃ8[@U	ﬃ ﬂo=+HKﬃ8m7ﬃOﬀ ﬂ?Axﬀ
7ﬃ68aJ@U	ﬃ ﬂ8Tﬃ8ﬀK	 7ﬃT	+K 9ﬀ6ﬃ T=+HK8@@!DB`; ﬂﬀT6ﬃ?AH7ﬃW>7Pﬀ@U8ﬀl TP
8 HHkH68Th7ﬃy6ﬃ?AHﬀh K	+878HﬀC7ﬃCMSŁ@U8ﬀORQQ kH68tﬀF!EIJ&K	 A 5 ﬂ	ﬃ68
7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀhs7ﬃ6U[F 6ﬃ	3O7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ5K ﬂz3yﬀ5O kH68tﬀT6L83`ﬀ8C	3 ﬂ?Aﬀh7ﬃ8T	
7<;  7ﬃﬃ@ |7ﬃy6ﬃ?AHﬀ1Rh ﬀ6ﬃ ﬂ8 :RS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!Z)6ﬃ |F 9768 |S; 	ﬃ	 ﬂﬀ8lh6QF 6ﬃ	+7ﬃ
Ý
ä
ê/êß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕﬃâÞò
gÜ ï}*ØÕpÞpÞ¿g/ßØj
@AB

! ú
n
iy L=ﬃﬀy6	+6ﬃ xV kH68tﬀ[=3yKﬃ8
t1 Ou (Non(t2)Et t3 )
OoMN8ﬀﬂ76
Hﬀy6767ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
D
t1 ∈ D t2 ∈ D t3 ∈ D  57ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP887ﬃ D
1 x x 1
0 1 x 0
0 0 0 0
0 0 1 1
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀlX)	ﬃP68ﬂ6ﬃ T?Ay7ﬃWT=Kﬂ6ﬃ Tﬀﬂﬁ8K ﬂ>7ﬃ68aJ8?=ﬃ>°68HﬀAKﬀK
7ﬃK	ﬃ	+K Q
Ùlä
à
R
!
p
A?Ay7ﬃWO=3yKm
KH?A@yﬀKﬀKOKﬀ876]	36ﬃ Cﬀﬂ 9Pﬀ 	+7ﬃC7ﬃﬀ ﬂ?A
ﬀ	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ h7<;  7ﬃﬃ8 1:7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`R ﬀ68 ﬂ8 Q
Ù

à
R
!ﬃn@Uﬀ8ﬂ8:76>?Ay7ﬃW=+HKyﬀ
68ﬂ<KﬀK	ﬃ 	+FK	36ﬃ :	ﬃ 87 5
?	ﬃﬀFX8yﬀﬂ h6ﬃﬀﬂ lXC	ﬃ lUP?PﬀK5yﬀﬂ :H6ﬃ ﬂ 817ﬃ
ﬀ ﬂ?A17ﬃhT kH68tﬀ788:7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`PHﬀﬂ y76ﬃ9Hﬀ`6ﬃ	+K 9ﬀ6ﬃ ,	ö

Q
Ù

â
R
!
p
ﬀ9=ﬃ

! ú
7ﬃﬃ86ﬃL@Uﬃ?	ﬃC7<; 	ﬃ	 ﬂ?Ayﬀ5yﬀﬂ 6ﬃL7ﬃH6ﬃ?Ayﬀﬀ`6ﬃ8 kH68tﬀC788`h?Ay7ﬃW=+HKs7ﬃ
=F!
P
Ô<ÕCëØÐHèAË8ëØéí/"-ÏÍ

ÖYÐHè
p
?AH7ﬃWAHﬀ ﬂ/MSPﬀhkH63HﬀCRxP6ﬃ/	 ﬀﬂA7ﬃ5?Ay7ﬃWCPK=ﬃ ﬂkH68l!
p
h kH68tﬀhﬀh7ﬃa
6ﬃ?AHﬀhyﬀ 	ﬃ KyﬀK5	 h7ﬃHﬀ6ﬃ h7ﬃHﬀ5h?	3F9yﬀhyﬀ	+7ﬃ5	36ﬃ 55ﬀ ﬂ?A
76myl=ﬃ6ﬃP F!BDﬂkH68?AHﬀlX/x	37ﬃ
w(d, t)
76mﬀ ﬂ?A
t
788T>7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
d
7ﬃK	+877ﬃx
M KkH68876sﬀ ﬂ?A
Ø Ý+`788h7ﬃH6ﬃ?Ayﬀﬀh7ﬃTAM KkH688A7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ9P A7ﬃTﬀ ﬂ?AFXEF; ﬂﬀa
RaJ7P Q76V8?C=ﬃ Q7ﬃQ7ﬃH6ﬃ?AyﬀTy]Aﬀ ﬂ?A
t
	ﬃ	 90©ﬀl!
f
V	ﬃ 9ﬀﬂkH68FX-	ﬃP68ﬂ6ﬃ hMN8ﬀﬂ8C	36ﬃ 
Tl6ﬃD7ﬃTOM KkH68876sﬀ ﬂ?Aﬀ5	+6ﬃ 5S; PHH 7ﬃTOM KkH6887ﬃH6ﬃ?Ayﬀ9P [Û¿Ý3`yﬀhKﬀK
6ﬃﬀﬂPPKl!3B17ﬃ6U7ﬃﬃ8K`Hﬀ`RT=h7ﬃ1?AH7ﬃW`??688K?AHﬀ5	ﬃ	+KÑØ Ý^êÛ¿Ý@XﬃF; ﬂﬀavRaJ7P 
7ﬃ|?Ay7ﬃW:y
5 957ﬃ	3 ﬂﬀﬂP887<; 6ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ`RC6ﬃ85 kH68tﬀ5ﬂﬀ:7<; 6ﬃﬀ9Hﬀ:	ﬃP68:KHK5kH6E; P
Hﬀﬂyﬀ17ﬃ`?=ﬃ 68|MN|ﬀ ﬂ?A:7ﬃC kH68tﬀ57ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ CMSﬀ6ﬃ :Ø ÝgæÀØÕpÞpÚ Ý}Þ}Õ¿úaâ Õpáa×ﬃX
ﬀ/kH68|)ﬀ ﬂ?A&7 ﬂP?P8Hﬀ&/7ﬃy6ﬃ?AHﬀDHﬀﬂ 6U>MSﬀ6ﬃ Û¿ÝgæO ãÕpÞ}Ö¬ÕÛ)	áaâÚÕp*Ø/Ý}Þ}Õ¿úaâ Õpáa×ﬃ!
p
F6ﬃ 7ﬃﬂP?P ﬂPﬀK5yﬀﬂ ``Hﬀ6ﬃ | 	ﬃ Kyﬀ9Hﬀ:6ﬃ>7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:ﬀ|`Hﬀ6ﬃ | 	ﬃ Kyﬀ9Hﬀ:6ﬃ8
 kH68tﬀA7ﬃﬃ8Ax	3 ﬂﬀﬂP88O78O7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	 h 9	ﬃ	+ ﬂﬀCRxx kH68tﬀpoYﬀﬂﬀAﬂP?P ﬂPﬀKOﬂﬀza
6ﬃKC	 6ﬃL	ﬃ y76ﬃPﬀhlP T6ØC	8z66ﬃHHﬀ@:	 5O?Aﬂ6ﬃ T76sFﬂPy687ﬃCS; ﬃFyﬀﬂ C
7ﬃ6U>ﬀ6ﬃ Q
Ù

â
R
!
p
ﬀ9=ﬃ

!
ò
7ﬃﬃ8kH68kH686ﬃ817ﬃMN8ﬀﬂ8:P?	ﬃK?AHﬀK788: ﬂﬀ9P8
?AH7ﬃW:	+6ﬃ : 	ﬃ KHﬀ `:7ﬃ6UQMSﬀ6ﬃ l!
Ý
Ù
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
@gAB

!
ò
n
f
Uﬃ?	ﬃ:7ﬃMN8ﬀﬂ8òØ ÝﬀÛ¿ÝQ
Ù
ú
R
!
f(d, t)
ﬂﬀ8?=ﬃ h7E; y6ﬃ ﬂ 8`76>ﬀ ﬂ?A
t
788|`7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
d
Xy7yMØﬀ@Dﬂﬀ18?C=ﬃ 7ﬃ`7ﬃy6ﬃ?AHﬀ16xPx7ﬃkH68`ﬀ ﬂ?A
t
	8	 90©ﬀlX | D |
ﬂﬀ:8?C=ﬃ 5ﬀﬀ9Y7ﬃ57ﬃy6ﬃ?AHﬀl!
{8ﬀﬂ8:Ø Ý P?O {8ﬀﬂ8òÛ¿Ý P?O
tf(d, t) = f(d, t) [0, 1] idf(t) = log(|D|
df(t) [0, log(| D |)]
tf(d, t) = f(d, t)
maxt′ (f(d,t
′)) [0, 1] idf(t) =
1
df(t) [
1
|D| , 1]
tf(d, t) = 1 + log(f(d, t)) [0, +∞] idf(t) = log( |D|−df(t)
df(t) ) [−∞, log( |D|−1|D| )]
P
Ô<ÕyëØÐHèOÌ-ÏÔ*"-Ëﬃ")ÍëÍØèÎlÐHè
p
; 	ﬃ	ﬃ H9ﬁ8C	ﬃ ==ﬃPPﬂﬀT
j
I:AKﬀKPﬃPﬀﬂK	 #ÓßÞ¿îÕaØnòâ/è/ﬃÖT
1960
Q
Ùlä

R
!n	ﬃ6ﬃlX3P
ﬂﬀC?Qã6ﬃy O	 T7P ﬀ99ﬁﬃﬃkH68T788Cﬀ 9F6U]7ﬃ#ÓßÞ¿MÕaØ
ð
	pﬃÕpÞX-6U]7ﬃã`ß
 ýgÖ¬ûgÕpÞQ/Õp[6x8 57ﬃ
ð
Þg¿ÝpØ½ÕaØ2ﬃâÞaØj
ﬁÕﬀ7ﬃ,/ûgÕpÞaØÖ^!8B?Ay7ﬃW|ﬀﬂ 9Pﬀyﬀ|	3 ﬂﬀﬂP8857<; 6ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ	 | 9	ﬃ	3 ﬂﬀ1Rh6ﬃ81 kH68tﬀ5Rﬀﬂ 9H 1	ﬃ ﬂP8P	+7ﬃ`?Ayﬀ|	ﬃ ==ﬃPPﬂﬀG½Þg/û¿ß/ûp
 jØj×
ßﬃß	>­Þpáa *
ﬁÕ@U	ﬃPkH68K5	 H/ûgÕpÞaØÖ^»Q
Ù

Ý
R
ﬀ:kH6ﬃEﬂﬀﬂP	ﬃ6ﬃhkH68T?APz6ﬃ h 9ﬁ8 ﬁ8`MSPﬀ
788`ly`7ﬃy6ﬃ?AHﬀ5Hﬀ` ﬀ6ﬃ ﬂ8K`	  7 C7ﬃK 9yﬀﬂ6ﬃ 16ﬃ `	ﬃ ==ﬃPPPﬀKT7ﬃh	+ ﬂﬀﬂza
88	 | 9	ﬃ	+ ﬂﬀ1R kH68tﬀ OûF!Z'â/è/Þ Q úFÛ
R
7 `S; KHHﬀ9PE7ﬃ7z<K Hﬀ?AH7ﬃW	ﬃ ==ﬃPPﬂﬀl!
IJh@Uﬂﬀs7<; 6ﬃﬀﬂ 
?Ay7ﬃW7ﬃ
j
I[|>?AH7ﬃW[Pﬀ ﬂﬀﬂzMN7ﬃ>ﬀﬂ 
F 987ﬃ>MS?PP
7ﬃK ﬂPﬀ
	ﬃ KK7ﬃ??AHﬀTHﬀ5	ﬃ KyﬀKh	 ﬃùß/Õ!¬ßå,q ßnØÕ}Ö@ÕaØqQûgÕpÞgåﬁ	:ÕaØQQ
Ùlä0R
o<5ﬀﬂ 9F6U7ﬃmNòßyFß	ÓÕ^Ø
è/UÖaØj
ﬁÕ5½ßjØÕ`Q
ò
à
R
XE7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ`Q Û
ä:R
XE7ﬃß`Ö^
¿ÝaQ
Ù

ä0R
ﬀ7ﬃú#õÕpÞ¿áaQÕpÞÊQ
Ùlä
Þ
R
	ﬃ 	+FHﬀC7ﬃ?AH7ﬃW
=K:ﬂ68 C	ﬃ lUP?PﬀKhHﬀﬂ 5ﬀ ﬂ?A17ﬃ5C kH68tﬀF!
n58:hl7 7ﬃhT 9ﬁ8 ﬁ8C788:17ﬃy6ﬃ?AHﬀﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ KlX817z<K Hﬀ1ﬀvwy	317ﬃh?AH7ﬃW
yﬀ&Kﬀ8768&7ﬃ7PH -MSŁ8/	+6ﬃ /ﬀﬃP D?	ﬃﬀ7ﬃ5ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ 6EX|	ﬃP68&6ﬃHHﬀlXF7ﬃ/P?	ﬀ
7ﬃh	ﬃ K87<; 6ﬃ8ﬂﬀ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ ﬂ6ﬃ :`l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68`7ﬃ16ﬃﬃPﬀK17<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!E^1Lu6ﬃﬀCP8ﬂ
7ﬃ:	 9?AWﬀﬂ 1ﬂ6ﬃ	ﬃ	ﬃK?Ayﬀ9P 1	36ﬃ `uv68ﬂﬀ M ?6ﬃ1ﬂkH68 
n
58?=ﬃ 7ﬃ568aJKK?Ayﬀ17<; 6ﬃK@K?Ayﬀ1ﬂﬀ:P?	3 ﬂﬀ9yﬀT1'â
U
ﬁÕpÞ$ÕaØ­ß
ﬁêLQ úÝ
R
@X
n
P8ﬂYkH685>ﬀvwy	3O1'â
U
ﬁÕpÞ$ÕaØ­ß
ﬁêLQ úÝ
R
X*ë:p*ápèß¿ý`Q Ý

R
@X
n
M KkH688h7ﬃ5ﬀJwy	+57<; KK?AHﬀ`788TPﬀﬂ]G¯'ápè/
 QÕgÛ/ÕpÞúQ
Ù
Ý
ä0R
X'lÞgß/û}ÖÑÕaØp¯'ápèﬃÕ}ßAQ úFâ
R
@X
n
S; P?	+ ﬂﬀ987<; 6ﬃ
ﬀ ﬂ?Ah788:P`6ﬃﬀﬂ :KK?Ayﬀ176
?At@?AhﬀJwy	+AlÞgß)ûpÖÑÕaØ\¯'ápèﬃÕ}ßAQ úFâ
R

n
6
ﬀ6ﬃﬀ1ﬂP?	ﬃ?AHﬀ`7ﬃP87ﬃ@U
K@	3 K	 :ﬀJwy	+:7<; KK?AHﬀTG#Óß`Ö}ÖÑÕaØ\#ÓßÛ)Õa
ﬁûpÞ¿¬ÛÊQ
Ùlä
Û
R
@!
p
;  ?AyﬀA7ﬃTP6ﬃ?A7ﬃTPﬀﬂ8O
6ﬃP?	ﬀKy7ﬃyﬀﬂ6ﬃ CS; Kﬀ9	+x7ﬃQﬀﬂ 9Pﬀ?AyﬀA7ﬃ
 kH68tﬀ`ﬀ9yﬀ`ﬂ6ﬃ `S;UÕﬀþáaQÕpá}Õ
QêÕ¬ê8Ol	PﬀKT7ﬃh 87ﬃ?AyﬀlX3	+ MN ﬂ?O81kH68ﬂ6ﬃ 1S;UÕﬀþá}ß)áajØà
rü
?80619 +|.:+/1('6ﬁ/19 (*v5;w~9 );<Gx:9 (*v5(72{Lx:(*4703 <*.:+-(*4 61)L;!/1(p/G;4,KD(7H;<*<*3/G709 4:B-61370(*<'/1(;)ﬁ9 4:B-v5;w .:(*)C3uZ61x:(p80/135}y;}:9 w 9 6
N
3uÃ/1(*w (*v5;4:<*(¡P{L9 61x/1(*)ﬁ8J(*<'6L613|61x:(p<'.0/ﬁ/1(*4 6

.:('/
N
1('?z6ﬁ/G;9 6C70(ﬁ 
ﬂô1
Ý

ê/êß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕﬃâÞò
gÜ ï}*ØÕpÞpÞ¿g/ßØj
QêÕ¬êMSPﬀ:7ﬃ5	ﬃ H76ﬃP hS; @<ﬀ1ﬀﬂﬀ87ﬃ63@!
TTt Dﬃ
WﬃNQRVXWRîRÃ[R
ﬃ
WLWﬃNﬁ[JªkLWReÈ¨dQLËWP)HJNG]y]`LVXWR
î 3ëØÐ
Õ-Ð[ëØËs×Ô3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
Õ-Ë
Ó
èAëJìPËÎÎlÏÍ")ÖEÎÍØÔ
Ó
ÕYÐèl×ÔÏÐË8Ö(Õ-Ô+×HÖ,Ð
Ó
Îlè
Z-6ﬃ 5MN6ﬃ ﬂﬃP 56ﬃ8Tzﬂﬀ7ﬃT Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ5 78ﬃ8KhL K	+8ARQ6ﬃ8C kH68tﬀFX<i
j
I1ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6@yﬀCR
ﬀ6ﬃﬀ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:7ﬃ1CPﬀﬂ>PHﬀ ﬂ K6ﬃ> `7ﬃ`	+ ﬂﬀﬂP88A1ÕaØjÞpQÕpã`ß
¯ØQßnØjâ/ÖIùﬃß
 â Õ}æ¯¢ù@!
p
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|Hﬀ 7ﬃﬃ8K|ﬂ6ﬃPFHﬀ1 17ﬃ:	+ ﬂﬀﬂP88lFHﬀ7<; tﬀﬂ 1 ﬀ6ﬃ ﬂ8KR5S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 
96M&788:hl17ﬃ1?AH7ﬃW`@U8ﬀ1??Ahh?AH7ﬃW=3yK[7ﬃh=@!
p
 h7ﬃh	3 ﬂﬀﬂP88
ﬂﬀ`7ﬃ86ﬃ[8	ﬃﬀ5Hﬀﬂ 9/7881	ﬃﬁC7<; PHﬀ ﬂ Hﬀsﬀ7ﬃh ﬀ6ﬃ 7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!
p
h !"CkH68
u68>Pﬀﬂ ﬀ7ﬃ8Axﬀ9PPO7ﬃ>Pﬀﬂ3hﬂ6ﬃ hS; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ7ﬃAA O7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88
	36ﬃﬀ`lP :6ﬃ8P±°8688ﬂ6ﬃ 	+ MN ﬂ?O8176Li
j
ID788::Pﬀﬂ8:HP6ﬃ?P868l!
p
:ﬀﬂ 9lF6U
7ﬃòNòßyFß	@ÕaØ\/û}ÕpÞaØÖ^»Q
ò
Þ
R
ﬂ6ﬃ :h !"7ﬃ5APﬀﬂL7ﬃh7ﬃy@68?A@yﬀ788:S; ﬀﬂﬀﬂ ﬂza
=ﬃ6ﬃﬀﬂ7ﬃ5 h7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88yﬀ	+ ﬂ?:7ﬃh ?Ay7ﬃW17ﬃ
j
I>ﬀﬂ :F 6ﬃ	3
n
ï} ã`ßÞpßápÕ$Û/àaØÕpÞpÚ< UÖaØÕQ81?Ay7ﬃW7ﬃ
j
I|	36ﬃ `kH681C 7E; 68[7ﬃy6ﬃ?AHﬀ ﬂﬀ
?At?AkH68PTkH68CPﬀQPﬀﬂV6sPL7ﬃCkH68PTﬂﬀ	ﬃ ﬂ5C7ﬃy6ﬃ?AHﬀl!
p
; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ
7<; 6ﬃ RV6ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
8s7ﬃK	387kH68L7ﬃLV kH68tﬀsﬀ
76 7ﬃy6ﬃ?AHﬀﬀ>	>7ﬃL
PﬀﬂE!DB; ﬂﬀTxlT76?AH7ﬃWQ=+HKó7ﬃQ=hﬀ7ﬃC?Ay7ﬃW7ﬃ
j
IhkH6ﬃ|l6ﬃyﬀ
[ 7<; 6ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀx	 O 9	ﬃ	+ ﬂﬀ>Rs6ﬃ8 kH68tﬀ>=9yﬀQﬂ6ﬃ Os	ﬃ lUP?PﬀK[Hﬀﬂ 
Aﬀ ﬂ?AO7ﬃxL kH68tﬀ6oP76o7ﬃH6ﬃ?AyﬀLØ	 O@Uﬃ?	ﬃ>?Ay7ﬃWO7ﬃYNòßyFß	ñÕaØ
è/UÖaØj
ﬁÕ5½ßjØÕ$Q
ò
à
R
Xﬃ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ<ÕaØ­ß
ﬁêLQ Û
ä:R
ﬀ17ﬃﬃ#õÕpÞgáaQÕpÞ<ÕaØpùÕp/ûgÕgÛ/ÕpÞQ
Ùlä
Þ
R
@!
n
ï} ã`ßÞpßápÕ:ÖaØQßnØjUÖaØjúaâ Õx8P)@Uﬂﬀ7ﬃ`?AH7ﬃW`	+6ﬃ `kH681MN ﬂ?C6ﬃﬀﬂs7ﬃ kH68tﬀﬃO
3
ﬂﬀhP87ﬃK	3878yﬀQ7ﬃ>PﬀﬂV?OhAl6ﬃD76V A7<; 6ﬃV7ﬃy6ﬃ?AHﬀQ6ﬃ	 9?AWﬀﬂ 9
	ﬃ yﬀ-?	ﬃﬀ&PﬀﬂZOF!lqY68ﬀ@MlXlS; P ﬂPﬀﬂﬁﬃ?A7<; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂT7ﬃ& &/?	+ ﬂﬀ
ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68?AyﬀC7ﬃTMSŁV7ﬃHﬀﬂkH68OkH68PAkH6Pﬀh
PﬀﬂE!)B`; ﬂﬀ	 @Uﬃ?	ﬃAAl
7ﬃ:?Ay7ﬃW16ﬃﬀﬂPP9Hﬀ1S;Û¿Ý@!8_1
?At?A7ﬃy@68?A@yﬀ`E; 6ﬃ 9	MN K?AHﬀ`Ph?At?AcÛ¿Ýﬂ6ﬃPFyﬀ
[Pﬀﬂ6mP7ﬃQkH68PxPOﬀﬂ 6ﬃHQ?OC
MN ﬂ?C6ﬃﬀﬂ7ﬃQ kH68tﬀQE; ﬂﬀT	
P±°8688Kh	 :TPﬀﬂE!
n
p
?Ay7ﬃWh7ﬃ
j
I:7ﬃHﬀ5AMN ﬂ?6ﬃﬀﬂ7ﬃCO 9kH6t@ﬀ9CF ﬂHﬀh7<; 6ﬃ8P@ﬀP]RO6ﬃ86ﬃﬀﬂ 
	+6ﬃ O6ﬃ8
?At?A
 kH68tﬀF!B`; ﬂﬀO
lQ7ﬃOﬂwﬂﬀW?AQR7ﬃ6Um	O6o6ﬃﬀﬂPP9yﬀOÞgÕaØQâÞ
Û/ÕﬃÕpÞaØj'Õpá}ÕZßãÕpân
ﬁÕLgûp
 Û:Ý^ÕgÕgÛ/û¿ß)ápß@Öp×`ÖaØÕpÚÑÖ@!
p
5	ﬃ ? h Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀh7<; 6ﬃ8 kH68tﬀyﬀ
6ﬃﬀﬂPPKO	36ﬃ QKﬀ87 
s kH68tﬀ
	36ﬃ O6ﬃ887ﬃ
	poDP8ﬂSX/LMN ﬂ?6ﬃﬀﬂo87ﬃ
r
4e<%"!#0 $#ö!#+£g"Lc !ﬀﬁﬂ7>; ;80/þ*)Lw (*)C;.061(*.0/1)
r0JG61x:(¢e<%"!#0 $#gö!#!£g"Lc !ﬀﬁﬂ9 )(')ﬁ)ﬁ(*4 619 ;w w
N
9 4y70(*8J(*4y70(*4 6C3uÃ61x:(\<*35w w (*<'619 354ï)ﬁ35+-(uP3/1+Ë3u

.:('/
N
613KD(*4:9 )1;!619 354,uP3/(5 B0 1
}:.0661x:({(*9 B5xD61);)ﬁ)ﬁ9 B54:(72613|61('/1+-)L;!/1(p<*35w w (*<'619 354Lt70(*8J(*4y70(*4 6
ÝHÛ
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
[ kH68tﬀVØﬀ ﬂ?AAﬀ6ﬃﬀO6ﬃﬀ9yﬀOkH68x	37ﬃ@T7ﬃK	387MN ﬂﬀ?AyﬀO7ﬃxszﬀﬂE!
p

PﬀﬂL<ﬀMN878?AHﬀ9?AHﬀ`	ﬃ yﬂ68:7<; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ[7ﬃ: l!
Z/ yﬀ5L?	ﬃﬀC7z<K HﬀllX6ﬃﬀ6ﬃ Kﬀﬂ687yﬀS; P?	ﬀ7ﬃAﬀ9PPC7ﬃCPﬀﬂsﬂ6ﬃ 
|	+ MN ﬂ?O8:
j
IDx6ﬃﬀﬂPP9yﬀkH68kH68|?AKﬀﬂ ﬂkH68:ﬂkH68l!8BKﬀﬂ687ﬃ:Hﬀ|	ﬃ KyﬀK:
7ﬃKﬀ9PC788hA9ﬁ	ﬃPﬀﬂ QÛ!
e
68Cl8h6ﬃﬀﬂPPKA7ﬃh?Ay7ﬃW7ﬃ
j
I`9ﬀﬂMS9Hﬀh7ﬃ6Us	ﬃ ? 
l|7888ﬀﬂ `Kﬀﬂ687ﬃ`ﬀ|7<; 	ﬃ W|8FD Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀlXH1 !"`7ﬃ1Pﬀﬂ>788S; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ>7ﬃ| 
7ﬃT	+ ﬂﬀﬂP88OFPﬀhﬂ6ﬃ C	39RQS; K9ﬁ8PA7ﬃ?Ay7ﬃWPCo+868	ﬃ 9Kyﬀ8h Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀh7885
9ﬁ	ﬃPﬀﬂ 5Ý8!
ß&%
×HÍØÐ
Ó
×Ð[ÐÎAÐ
%
×Ëﬃ×HÍÎlí
BHﬀﬂ 9P ?AyﬀCROO	ﬃﬁ7<; P87ﬃ@U8ﬀﬂyF; ﬂﬀC 87ﬃ?AyﬀhkH6ﬃ/ﬂﬀC	ﬃP685P?	3 ﬂﬀ9yﬀlX<76a
 9yﬀS; PHﬀ ﬂ HﬀﬂF; ﬂﬀﬀ?	8C7ﬃ K	+8OkH6ﬃ&P?	+ ﬂﬀAA	ﬃP68l!
p
; P?	ﬀT7ﬃAS;  ?AHﬀ
7ﬃ1HP6ﬃ?A`7ﬃ`Pﬀﬂ85ﬂﬀ`7ﬃ8hPKTRA?	ﬃ@UPﬀKC[ﬀ?	8`7ﬃTMN8ﬀﬂL7<; 	ﬃ	 ﬂ?Ayﬀl!
f
Q@<ﬀlXP8	+6ﬃﬀDtﬀﬂ :PyﬀK 9Hﬀ7<; lP D6ﬃAﬀ?	87ﬃ: K	381kH6ﬃ8E; 6ﬃF?Ayﬀ1	H5ﬀ9PP17ﬃ
S; ﬂ	:7ﬃ ﬁ8 9ﬁ8F!
p
|ﬀ9@?	/?AwO7ﬃ|ﬀﬂ 9Pﬀ?Ayﬀ7ﬃ/ kH68tﬀD6ﬃF?Ayﬀ:	36ﬃ ﬂﬀ9yﬀD7ﬃ?OﬃW 
ﬀﬂ WﬂPFﬃzlﬀﬂPHQMN8ﬀﬂ
7ﬃ`ﬀ9PP7ﬃPﬀﬂ8:7<; 	ﬃ W,Q
Ù
ú
ò
X8Þ
ä0R
PﬀK|	 ,Q

à
R
@!
p
C	ﬃﬂﬀ
'ÕpÞ¿ß/ûp×nØÕQ7ﬃAq
j1f
BÂPﬃPﬀﬂKO7ﬃ	ﬃ6ﬃ
2004
	ﬃ 	3FA6ﬃ8Aﬀ9Gﬁ8A	+ ﬂﬀ9HﬀTﬂ6ﬃ hS; @O8Q7ﬃﬂwﬂﬀW?A
7ﬃ
j
I5?OTl; PyﬀK Q	ﬃP6ﬃﬀ!"ﬀA6ﬀ?	87<; @UﬃK6ﬃﬀﬂm7ﬃT kH68tﬀl!
d
P8ﬂSXYTﬀ?	8T7E; @UﬃK6ﬃﬀﬂ
7ﬃT kH68tﬀyﬀT7ﬃKﬀ ﬂ?P8K	+6ﬃ TT7ﬃ EK@ 9@yﬀOi
j
I5	 ﬂﬀﬂP	yﬀl!
p
Tﬀ?	87<; @UﬃK6ﬃﬀﬂ7ﬃ
ﬁy6ﬃPﬀT?APP6ﬃ AﬂwﬂﬀW?A>Kﬂ6ﬃPFyﬀC[	ﬃ Kﬂ	ﬃ WTyPﬃFﬀA7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8K@F ﬂHﬀ
yﬀﬂ 
1 201
ﬀ
219 354
87ﬃOMF!-q-6ﬃﬀ@MNlX-PE; ﬂﬀT	C	3FﬂP=ﬃx7ﬃx?	3  7P ﬀ?Ayﬀ
	+ MN ﬂ?O8|7ﬃﬂwﬂﬀW?ADOﬀ?	8	ﬃ6ﬃkH6E; PD6ﬃﬀﬂPP@yﬀ|7ﬃD?OﬀK ﬂDﬀﬂ W7z<K yﬀ 7Pﬀ6ﬃ 
	+ ﬃ8lX3ﬂ68	3 l6ﬃﬀ6ﬃ lXP!P!P! @!+n`ﬀHﬀ9ﬀﬂPH7ﬃ8 ﬂ?OP9ﬀﬂ76[ﬀ?	87<; @UﬃK6ﬃﬀﬂs7ﬃ` @a
kH68tﬀ|	 |yﬃﬀﬂﬀﬂP?AK76x?OﬀK ﬂ<6ﬃﬀﬂPPK6x	 |`8?C=ﬃ 7<; 6ﬃﬃPﬀK:Hﬀﬂ 96ﬃﬀﬂPPKHﬀKﬀK
	ﬃ 	+FK1	+6ﬃ ö
ð
('')FX398:	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ ﬀ6ﬃﬀ@MN7ﬃ5MSP 7ﬃ`?	 98@<ﬀﬂPH`Hﬀﬂ 
ﬂwﬂﬀW?AQ Û
ÙDR
!
p
; 	ﬃ	 ﬂ?AyﬀD8ﬂﬂﬀﬀ6ﬃﬀ/7<; =+ 7AR`KFP68 /6ﬃ8 kH68tﬀMSR1S; 8?=ﬃ:7ﬃ)7ﬃy6ﬃ?AHﬀDﬀ
8ﬂ6ﬃPﬀR@<ﬀﬂ68 6ﬃQ?Ayﬀ|7ﬃ1|7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|ﬂ6ﬃPFyﬀD1 `7ﬃ:	+ ﬂﬀﬂP88F!8B`?A@yﬀ
	+6ﬃﬀ7ﬃHﬃP 	ﬃ =ﬃK?OﬀﬂkH68Tﬂ)[8PP?PﬀC	`ﬀﬂ W` 9	ﬃ7ﬃ?AHﬀ5C68aJ8?C=ﬃC7ﬃT7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
ﬂ6ﬃ 1kH68YFT	3 ﬂﬀ `5ﬀﬂ ﬂS!+B ﬂﬀ9P81?Ay7ﬃW`KyPﬀHﬀ1hﬀﬂ ﬂ-@U	ﬃPPﬀﬀ`9U	8PPﬀyﬀ`	ﬃP6ﬃﬀ!"ﬀ`7ﬃ:ﬁ86a
 ﬂﬂﬀﬂkH68C K	ﬃ6ﬃﬀK3=ﬃ Q

à
R
!-Z/ T@Uﬃ?	ﬃFX- ﬂﬀ9P8T?AH7ﬃWCHﬀ ﬂT@<ﬀﬂ68HﬀTQ?A@yﬀ
7ﬃK 9yﬀ7ﬃ`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`yavRaSy`7ﬃ9ﬁkH68ﬀ ﬂ?A	36ﬃ [7ﬃK ﬂPH `6ﬃ[?Ayﬀ7ﬃK@ 9P9yﬀ
rS!&; (*)6w (261(*+-8:)|+-3
N
(*4$+-9 )|8J35.0/q/1('6135.0/14:('/w (*)
20
80/1(*+-9 ('/1)q703z<*.:+-(*4D61)*ýh(*)-)
N
)6þ*+-(*)|.0619 w 9 )1;9 (*4 6.04M4:35+|}0/1(
v5;!/19 ;}:w (X7>; .:409 61I*)L<*(*4 6ﬁ/G;w (*)C;vD(*<\70(*)L<;!/G;<'61I'/19 )619

.:(*)Cv5;!/19 ;}:w (*)LI*BD;w (*+-(*4 6
ÝFÝ
ê/êß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕﬃâÞò
gÜ ï}*ØÕpÞpÞ¿g/ßØj
7ﬃ)7ﬃy6ﬃ?AHﬀ/yavRaSy/7ﬃ`Fu8ﬀﬂA7ﬃ)ﬀ ﬂ?A@@!nDMSŁTK8K 9FXFPﬃHyyﬀ/7ﬃﬀ 98MNK  
68ﬂ< ﬂ?AHﬀ`kH68	+FﬂP=ﬃ?	ﬃ@UPﬀKh
ﬀ?	8:788:C	ﬃﬁh7<; P87ﬃ@U8ﬀﬂE!
j
K76ﬃP :ﬀ9PP17ﬃ:S; 8?C=ﬃ1ﬂ6ﬃ &kH683l; @<ﬀﬂ68:5 ﬁ8 9ﬁ8`OP78@yﬀﬂz3yﬀ|7ﬃD68aJPﬀﬂ8
6]P]7ﬃAS; 8?=ﬃx7ﬃ7ﬃﬃ8KC	+ ﬂ?Aﬀ68ﬂD7ﬃA K76ﬃP OOﬀ?	8C7ﬃAﬀﬂ 9Pﬀ?AyﬀT7ﬃA kH68tﬀF!
p
7zO6ﬃPﬀKﬂﬀ` 17ﬃh7ﬃKﬀ ﬂ?P8 1:=:ﬂ6ﬃ :kH68P:F?AHﬀ9ﬀﬂL7ﬃy 9tﬀﬂ h@<ﬀﬂ68K
Ø	ﬃ 8Y7ﬃ6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ Q
ÙFÙ

R
X?AKﬀ9aJ7ﬃﬃ8Kl:5=3P>PMN ﬂ?OﬀP[7ﬃ5S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ @@!
p
; P?	ﬀ7ﬃN;  ?Ayﬀ7ﬃ` ﬂ	ﬃ687ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀﬂ6ﬃ 1S; @OlPﬀKTﬂﬀ1PKCRAkH6yﬀﬂPﬀK7ﬃC7ﬃa
6ﬃ?AHﬀkH6E; PYMS6ﬃﬀ`ﬂz `[6ﬃ `	3 ﬂﬀﬂP88CyavRaSy`7<; 6ﬃ8 kH68tﬀF!3n5MSŁ[K8K 9FX
ﬀﬂ 9F6UQ
j
I/`Hﬀ	36xPHﬀK KRhS; P?	ﬀ7ﬃ1hﬀ9PP7ﬃPﬀﬂ8ﬂ6ﬃ S; @OlPﬀKF!ﬃnT; 	ﬃ W
Q

à
R
XDPﬂﬀOPyﬀﬂ6ﬃPﬀﬂPH?A@yﬀx	ﬃP68<Ýaß)áa
ﬁÕL7<; 7ﬃyﬀﬂz xx7ﬃH6ﬃ?Ayﬀx	3 ﬂﬀﬂP8yﬀx788Q6ﬃ8LPﬀﬂ
?	3 ﬂﬀ9yﬀxkH68PkH6Oyﬀ9P8Q7ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀO	ﬃP6ﬃﬀ"ﬀOkH68
788O6ﬃ8
Pﬀﬂ?	ﬃ Hﬀx7ﬃ
?PPP 7ﬃ|7ﬃ17ﬃH6ﬃ?Ayﬀ5Ø: ﬂkH6817<;  ﬂ 6ﬃ 7ﬃ1ﬂzlﬀﬂxﬂﬀﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68?AHﬀ	ﬃP68&MSP=ﬃ`788D
	ﬃ ? |l@@XyﬀD Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ|=ﬃﬀH68|788l?	F8Mö
ð
8 ﬂ?Ayﬀ:	+PHﬀHQ Þ
ä:R
!Z¯'ß
ØQ
ÕaØC#Óál

Q
Ù

â
R
A ﬂ?OHﬀ|78&|ﬃ8K
1980
kH685	ﬃ Kﬂx7ﬃy 9Pﬀ7P?PH68 |kH687A5ﬀ9PP
7ﬃ1CPﬀﬂ6ﬃF?Ayﬀ	 kH681`8?C=ﬃ 7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ| ﬀ6ﬃ ﬂ8K8?=ﬃ`	
7ﬃP 16ﬃF?Ayﬀ 1>	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂ[lCﬀ9PPh7ﬃTzﬀﬂZOQF!ﬃIJ+E; ﬂﬀ	1K7ﬃHK ﬂz :ﬀﬂﬀ
	ﬃ K7ﬀﬂ
ﬂ6ﬃ ||Pﬀﬂ8:7ﬃ`ﬀﬂﬀ:ﬀﬂ68P|	ﬃ6ﬃkH686ﬃ`6ﬃ8`	 ﬂﬀﬂ57ﬃ`6ﬃ 7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	3 ﬂﬀﬂza
8HﬀDﬂﬀ&7ﬃKﬀﬀKpo6ﬃA=3K?A3ﬂﬀDR`Pyﬀﬂ y76ﬃP :8 ﬂyﬀﬀﬂﬀ	ﬃ K7ﬀﬂO	ﬃ68PkH6|S;  ?AHﬀ
7ﬃPﬀﬂ8&ﬂPFﬃz68ﬂS; u6ﬃﬀ/7ﬃ86ﬃl6UT7ﬃy6ﬃ?AHﬀ&Kyﬀﬂ68P?AHﬀ&	3 ﬂﬀﬂP8yﬀlXFkH6ﬃ	36ﬃﬀ
	ﬃ H76ﬃP :7ﬃ/ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ&ﬂ6ﬃ ﬂ	ﬃ yﬀ&??A:6U=ﬃﬀH68&78/ ﬂﬀ9P8DKﬀﬂ687ﬃQ
ò
âﬃX
ò
Þ
R
ﬀ&788&7ﬃ
ﬀﬂ 9F6UkH68T868l8h?A8KhﬀkH68T868@U	ﬃPkH6886Vﬁ	ﬃPﬀﬂ AÝ
8 ﬂyﬀS; ?AKP 9ﬀﬂ
7ﬃTﬁ6ﬃﬀ5	ﬃ KﬂkH687>Cﬀ9PPh7ﬃhPﬀﬂ[68F?A@yﬀF!
n`MSŁ
	ﬃ 9ﬀﬂkH68FXﬃS; 6ﬃF?Ayﬀ9ﬀﬂ[7ﬃ:P6ﬃ?A`RCﬀﬂ 9Pﬀ 18KﬂPﬀh7ﬃ	ﬃ yK7ﬃ `RT6ﬃ85	 9PKP9a
ﬀﬂ>?OﬂP57ﬃ|ﬀﬂ 9Pﬀ?AyﬀlXRC?OﬃW h7ﬃ?Aﬀ6ﬃ :7ﬃ ﬁ8 9ﬁ8hﬂ6ﬃ |V=>kH6ﬃE@U	ﬃPﬀHﬀ`R
-u6ﬃ -6ﬃ8F 9	ﬃ	+|78D	ﬃP68ﬂ6ﬃ )?PPP &7ﬃ?OﬁﬃP81 ﬂ6ﬃ /7ﬃ|ﬂﬀH9F|ﬀ567ﬃ|l6ﬃØ@!FIJHMS6ﬃﬀ
8ﬀ |ﬀ6ﬃﬀ@MNkH6811?A87ﬃhl7ﬃK?kH68ﬂﬀ|Pz?PﬀK`MSRC1ﬀvwy	37ﬃ1	ﬃ 9ﬀﬂkH68l |6ﬃx=3 9ﬀP 
PHHﬂﬀﬂP 9x7zOP?AHﬀC7885S; 9ﬁﬀ7ﬃT8?=ﬃ 68hF 9	ﬃ	+h7ﬃﬂﬀyFﬀ56V7ﬃl6ﬃSXE??A
S; Hﬀ: ?O kH68K
ð
èﬃÕpã`ß

ﬁÕaØÕaØ­ß
ﬁêLQ

à
R
!
p
C kH68tﬀ	3FK5ﬀS; 	ﬃ	 ﬂ?Ayﬀ1@<ﬀﬂ68KFX:ﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
IDHﬀ	ﬃ tﬀ1RhMN6ﬃ ﬂﬃP | K@MNK 8
 ||6ﬃﬃPﬀK:7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8:kH6E; Pyﬀ|ﬀﬂ 6ﬃHK`|	ﬃP68PHﬀK 9yﬀl!
p
`	9hRS; Kﬁ8P5E; ﬂﬀ
	:98:@<ﬀ:ﬂ6ﬃ :ﬀﬂﬀhKﬀ9	+5P?	3 ﬂﬀ9yﬀF!
r
T*#,%'ﬂ,"$£¡a+%+#g0ö#%+ﬀ#+|%+õ%0 #%!c %+õ+!ﬂ,¤  !"$£%+ﬂ,ﬀe'ôe.ﬂ/c  ,%!c ø¢|¡ôﬂ !#%"!e<%bôﬂ¡*]#0+*L#+ﬀﬁﬂ|¡*#,%'e -
%0ö*#,%g côc %0 !ﬀﬁﬂ
ÝHú
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
,$.
"$#-0¤(¿C# (¢/2¤ﬃ¡0

032#-0äÎ

22

# ¡01¢/*C#p¡!¡#
p
 kH6E; THy9DS; W-	 - 9ﬁ8 ﬁ8R17ﬃ&F 987ﬃ)?O-7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8lXPMS6ﬃﬀ)KH?AHﬀ
ﬀﬂ 9Pﬀ /7ﬃ&:	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂ7ﬃY Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!
e
68Y868-PHﬀK 8)788-ﬀﬂﬀﬀﬂR19HP -??AHﬀ
	9R:S; Kﬁ8P|P±°8688|-?Ay7ﬃ/7ﬃD	ﬃ Kyﬀ9ﬀﬂA7ﬃ)7ﬃﬃ8K/ﬀ)	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW ?Ayﬀ/ ﬀ6ﬃ 
7ﬃA Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀO
j
I@!/nxMNŁK8K 9FX&ﬀﬂ 9lF6Uﬂ6ﬃ Lyﬂ6P9ﬀﬂo7ﬃxF 987ﬃO?OA7ﬃ
7ﬃﬃ8K-HﬀYKﬀK/ KlPK<	ﬃ ﬂP8P	?AHﬀ)788<&7ﬃ?OP8D7ﬃ<PHﬀ MSEﬁ8??A@aS?O9ﬁﬃP8*Q ÞÛﬃX
ÙFÙ
Û
R
@!

68kH68:ﬀﬂ 9lF6U>ﬂ	+K 3kH681RCTyﬂ6P9ﬀﬂ
j
IHﬀ1KH?AHﬀ`KﬀK5?A8K-Q

ÞyX
ÙFÙlò
XÞ
ÙDR
@!
T/TGS 0
RWhgXV½NG«ŁÀR]`_ÀRbÂÀNG]yŁÀLdNG]`L[)NHCV _iUNGV\kHP/IML[)NQHCV
Z-6ﬃ  87 `F Kl=ﬃ1h??6ﬃﬃlﬀﬂFxyﬀﬂ :D6ﬃﬀﬂPPP9ﬀ9@68 kH6ﬃ8 9ﬁ8 ﬁ8yﬀ|7ﬃ:S; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
ﬀAAﬂwﬂﬀW?AA7ﬃ
j
I@X)P:ﬂﬀA8K9P 
7ﬃ>?Aﬀﬂﬀﬂ 
	ﬃ
7ﬃAzyﬀ MSOyﬀﬂ 
6U<!
f
@<ﬀlX
??AT?AHﬀﬂﬃ8KT	ﬃ KK7ﬃ??AHﬀlX<=+Ps7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ7ﬃCS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ hﬂﬀK8K 9?Ayﬀ5	36
P |	36ﬃ P6ﬃ3?At?AFXﬀDP3F ﬂ6x6ﬃ 7ﬃPHﬀ 9ﬀﬂ8:l1`ﬂwﬂﬀW?A17ﬃ
j
I)6xﬂP?	ﬃ?Ayﬀ:6
6ﬃ 576Lﬀ?	8l!
p
C=ﬃ6ﬃﬀ57<; 6ﬃ8TPHﬀ MS 9O7ﬃ8T7ﬃMSl ﬂ S; Kﬀ9	37ﬃMN ﬂ?6ﬃﬀﬂ76L=3P
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ@U	ﬃ ﬂ[	 16ﬃ8 kH68tﬀFX9ﬁ8zU7ﬃ`6ﬃ 6LP[7ﬃkH68P1FAl; @<ﬀﬂ68 `
 9ﬁ8 ﬁ8@X7ﬃx	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 
6ﬃ8>=3ﬃ8?	ﬃ Kﬁ88ﬂ7ﬃ 9Kﬂ68zﬀ@ﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8KO	 A>ﬂwﬂﬀW?A
7ﬃ
j
I`@ﬀKyﬀﬂ68P?AHﬀC7ﬃ KlP h6ﬃﬂ6ﬃPy/	36ﬃ h6ﬃ8 ﬁ8 9ﬁ8Aﬂ6ﬃ 56ﬃVﬂ6Fuﬀ57ﬃ88KV KlHﬀh	 
@Uﬃ?	ﬃC7ﬃ`	ﬃ 8`7<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ lX+6[8 T	ﬃ yﬀL?	ﬃﬀS; lyP7ﬃ16ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ ﬂ6ﬃ 1
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ: ﬀ6ﬃ ﬂ8Kl!
p
Tﬂ6ﬃ=ﬃuﬀﬂPyPﬀKﬀC?	ﬃ@UPﬀK57ﬃ`S; ﬁy6ﬃ?OPV7ﬃ5x 9ﬃ8?AHﬀ@ 87ﬃyﬀ	36K`?5
	ﬃ7<; PHﬀ MS	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀ9Hﬀ7ﬃHﬃP 5RO=36ﬃﬀ57ﬃ=ﬃ6ﬃﬀzaJ7ﬃﬂ685PﬀK7ﬃMSŁL@OlFX<ﬂ6ﬃ ﬂﬀ6ﬃﬀ
kH68:56ﬃPﬀﬂ6ﬃ FXHS; G1ﬀD7<; 6ﬃﬀﬂ  ﬂPﬀW ??A::ﬃPl6Q7ﬃ189817ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ Fyﬀ
ﬂ6ﬃ :9C9ﬀﬂMSﬀﬂE!ﬃ_18`Pyﬀ MSPyﬀﬂ6ﬃPﬀﬂP5	36ﬃ 6ﬃ>6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ `H ﬂﬀﬂE?=ﬃ 9T?	ﬃ@Uﬃ5	36ﬃ :6ﬃ
8ypoY7ﬃ?At?AO6ﬃ8Pyﬀ MSMN6ﬃ ﬂﬃ9Hﬀ	ﬃP68ﬂ6ﬃ hMN8ﬀﬂ8ClF8KC7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8Q 9x6ﬃﬀﬂP
	+6ﬃ :6ﬃ@U	+ ﬂﬀ:?O:	+6ﬃ :6ﬃ
8
PﬃPﬀﬂKPh 96ﬃ h7ﬃhM68ﬂ8l!
p
?h
	ﬃh7<; Pyﬀ a
MSiI`7ﬃMNŁVK8K 9Oﬀh	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW ?OyﬀT788hAl7ﬃ
j
IyS; PHﬀ 9ﬀﬂmlH
ﬂwﬂﬀW?AT7ﬃ
j
Iﬂﬀ	ﬃ ﬂP?A 77ﬃPﬀ	ﬃ 87 s?	ﬃﬀCﬃ T7<; ﬂ	+ﬀl!
f
PT7ﬃPﬀhKH?AHﬀ
ﬀﬃP `?	ﬃﬀC68ﬀ9Hﬀ`kH685	+FﬂP=ﬃh76[ﬁ?	[7<; Kﬀﬂ687ﬃC6UﬃkH6@1l; 	ﬃ	ﬃPkH68 1
j
I
j
I788:6ﬃ8
=x=ﬃP=ﬃPF 9	ﬃﬁﬃkH68FX
j
Ihﬂ6ﬃ 7ﬃA7ﬃH6ﬃ?Ayﬀﬀ@Uﬀﬂ68?	ﬃﬀlX/ﬀﬂﬁ8W?A>ﬂ6ﬃ TkH68T	3 ﬂﬀyﬀ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀlXﬀ@!
p
; Pyﬀ MS1u68788h6ﬃ !"	ﬃ K	387ﬃK 9yﬀ578811	ﬃﬁ`7<; Pyﬀ ﬂ HﬀﬂEX+7ﬃhyﬂ6P9ﬀﬂL7ﬃ
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀC7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8F!
p
x @	ﬃ7PﬀKO98hF 9879yﬀO7ﬃh	ﬃ H6ﬃ C7<; P?OCﬀ7ﬃF 9a
	ﬃﬁﬃkH687PH@ 9P8ﬂkH68:ﬁ6ﬃﬀ: KP6ﬃﬀﬂxQ6ﬃ6ﬃ 7ﬃDK 98|ﬀﬂ6886ﬃ 9yﬀ&	ﬃ F W
Ý
ò
êünêbÕaØQâÞÑÛ/ÕòÞgà}Öpâ
ØQßnØÖ<ÕaØﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
yﬂ6P9ﬀﬂL7<; PMN ﬂ?OﬀﬂL	 1S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂs7<; P?OØ "8lXF 9	ﬃﬁﬃkH687P lX3ﬀ@!<i3; P-ﬂﬀ
	ﬃP681PyﬀK 9Hﬀ7ﬃ 	ﬃ Kyﬀ `6ﬃ[y9hﬁy6ﬃ?OP[	 `6ﬃ8P?O	ﬃP6ﬃﬀ!"ﬀ5kH68h	 `6ﬃ8C7ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂ
ﬀ@Uﬀﬂ68PFX/P:ﬂﬀ?AP8OKy7ﬃyﬀO7<; 6ﬃﬀﬂPP O7ﬃP?OA	36ﬃ O7ﬃA78 ﬂP	ﬃﬀPAﬀ@Uﬀﬂ68PA	ﬃP68O=8a
ﬀﬂ 9Pﬀl!/nTﬀ9ﬁﬃﬃkH68AHﬀA7ﬃ8
KﬀKx?A6m	3Pyﬀ	+6ﬃ 	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ >S; WQK>6U Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ
7ﬃ` ﬁ8 9ﬁ8568DMN ﬂ?A7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀﬀ@Uﬀﬂ68l!
f
Pyﬀ|	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW ?Ayﬀ:PHﬀK 9yﬀ788|
l7 h7ﬃ5Pﬀﬂ81P6ﬃ?P868l!
Z-6ﬃ ùß/Õ!¬ßå,q ßnØÕ}ÖÕaØQûgÕpÞgåﬁ	:ÕaØQ*Q
Ùlä:R
X)ﬁ	ﬃPﬀﬂ 
Ùlä
@X-TPHﬀ MSA7ﬃ
j
I57ﬃPHHﬀTMN6ﬃ ﬂﬃP A6U
6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 6ﬃ=3V	3PyﬀC7ﬃA7ﬃK?O ﬂ 9Q7ﬃ6ﬃ  ﬁ8 9ﬁ8poY7ﬃ ﬂﬃ CKﬀ9yﬀﬃy68h	+6ﬃ h6ﬃ 
ﬀ8788RQ7ﬃK=ﬃ6ﬃﬀ 	 57ﬃ` kH68tﬀ56ﬃ ﬂﬀkH6ﬃ/Hﬀ8ﬂ68zﬀ9?Ay7zK56L 9A8K5MN8ﬀﬂ
7ﬃD Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8Kl!yZ) ﬂ?<DPyﬀ MSD	+6ﬃ 17ﬃK?O ﬂ 97ﬃ15 9ﬁ8 ﬁ8FXQ	36ﬃﬀ|Pﬀ |7ﬃ
PHﬀ MS)	+6ﬃ )`Kﬀﬂ7ﬃ/6ﬃ &6TP7ﬃkH68P)F1l; @<ﬀﬂ68 )1 9ﬁ8 ﬁ8FXF7ﬃ)Pyﬀ MS
MN6ﬃ ﬂﬃ9Hﬀ`6ﬃs	3 Ł6s76LHﬀy6s7ﬃ`7z<K yﬀ6ﬃ lX37ﬃ1Pyﬀ MS1MN6ﬃ ﬂﬃ9yﬀ16ﬃL@Uﬃ?	ﬃ
6
7ﬃH¦ù¬ßÞgÛ`ÖRCS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
Z-6ﬃ )kH6ﬃy8 ﬂ8MN ﬂ?6ﬃﬀﬂ7ﬃ&: kH68tﬀPD?At?AFX-P8khﬂﬀJwyY	ﬃ ﬂP?OP )7<; Pyﬀ 9ﬀﬂ
ﬁ8??A@aS?Oﬁﬃ87ﬃHﬀﬂzK5	 ﬃ¯'ápè/'ÕpÛ/ÕpÞpÚcßNRQ9lP CﬃH7ﬃT??O87ﬃFX<C ?	ﬃP9
7ﬃ`MN ﬂ?C6ﬃP FX8Kﬀﬂ[7ﬃ5?AH68lXﬃT?OﬃP	ﬃ6ﬃﬀﬂL7P ﬀhﬀ:S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ[76
ﬃHhﬀﬂ6ﬃ Ø
HﬀCKﬀK6ﬃﬀﬂPPK788C7z<K HﬀPHﬀ MSC7ﬃTMN ﬂ?C6ﬃﬀﬂ]7ﬃA kH68tﬀ788hﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
I@!
p

?OﬃP	ﬃ6ﬃﬀﬂm7P ﬀQP?	ﬃPkH68O8ﬀ9??Ayﬀ7ﬃT	8	ﬃ H9ﬁ8CF 9	ﬃﬁﬃkH68C	+6ﬃ CPyﬀ MST7ﬃ
MN ﬂ?6ﬃﬀﬂ[7ﬃ kH68tﬀl!
p
 ﬀ6ﬃ /78D 9Kﬂ68zﬀ@ﬀ/7ﬃ ﬁ8 9ﬁ8&MSPﬀ/TK8K 9868YMN ﬂ?A|7<; 6ﬃ8|Pﬂﬀ 7ﬃﬃ8K7ﬃ K@MNK 8
	 |@Uﬃ?	ﬃ`78P8ﬁywy	3 aSﬀ@Uﬀ| D|7ﬃy6ﬃ?AHﬀ|	+6ﬃ ?Aﬀ6ﬃ |7ﬃ1 9ﬁ8 ﬁ85ﬂ6ﬃ D1V=EX
S;  7 h7ﬃ: K@MNK 817ﬃﬃ8hT	ﬃ ==ﬃPPPﬀK7ﬃ5	+ ﬂﬀﬂP887ﬃ17ﬃy@68?A@yﬀl!n:@< ﬀ	+6ﬃ :	ﬃ 
h Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀC7ﬃA ﬁ8 9ﬁ8Q7886ﬃ CHﬀ@UﬀOPﬃPﬀﬂ|6]P]7ﬃA>PﬀﬂmHﬀy6V5u6ﬃ LoE
	ﬃ 	3FﬂPﬀﬂ81l;  ﬀﬂ@68Pyﬀ`6ﬃﬀ6ﬃ :7ﬃ?5>@Uﬃ ﬂF68576
yﬀ@Uﬀ57<; 	ﬃ	 ﬂPﬀﬂ7ﬃ|ﬀ ﬂ?A:7ﬃ
 kH68tﬀh6 :S; Oﬁ7ﬃ5P@:kH6ﬃE@Uﬂﬀyﬀ:yﬀﬂ h7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ17ﬃ5TPﬀﬂE!
Z) ﬂ?&`	ﬃ 	+FﬂPﬀﬂ8lX<@P6ﬃﬀzP9yﬀn}¦ï
ð
çn<Õp×«¦<Þ¿Ûåï} å
ð
*ØÕ¿ínØÕéA?Ayﬀﬂ yﬀ	ﬃﬁﬃ 9
kH6ﬃy Kﬂ6ﬃ?Ayﬀ):MSŁ7ﬃyﬀ))ﬀ ﬂ?A/7ﬃ1 kH68tﬀ|yﬀ)6ﬃﬀﬂPPK/788)P|7ﬃy6ﬃ?AHﬀl!
p
J
ﬁÕ!ùßÞ}ÖzO_
kH6Hﬀ1RC6UQ	+ ﬂ?AﬀﬂﬀHﬀ`7<; Oﬁ8 :	36ﬃ :9ﬁkH6857ﬃH6ﬃ?Ayﬀ6ﬃ8= ﬂ F 9	ﬃﬁﬃkH685?AHﬀﬂ 9yﬀ:
7ﬃ@a
F KQ7ﬃQ ﬂ ﬂ	+8788
RﬁkH68<Ýaß)á}ÕaØØÕ>7<; 6ﬃ8Q kH68tﬀF!)nTﬂwﬂﬀW?A	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀ9yﬀA7ﬃO F 6ﬃ	+ 
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ:OMN8ﬀﬂ>76x68aJ8?=ﬃ7ﬃﬀ ﬂ?A|7ﬃ`h kH68tﬀ`kH6ﬃ3wQ	ﬃ	 9Hﬀ@Uﬂﬀyﬀ
KH?AHﬀLQï}	Ýa
ð
Þp×`ÖaØQß
zXWùïù­ö@!
p

ﬂwﬂﬀW?AÁ¯*â	ﬃÕpÞ!ù	`ß]6ﬃﬀﬂPP>Lﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ 
7<; 6ﬃo7ﬃy6ﬃ?AHﬀQ7ﬃ
F 987ﬃCﬀ9PPC	36ﬃ hOﬁ8 5`ﬀ ﬂ?A7ﬃCA kH68tﬀT788`6ﬃ 5Hﬀ@UﬀT7<; 	ﬃ	 ﬂPﬀﬂE!
p
;  ﬂH8P9a
ﬀﬂL7ﬃ`7ﬃH6ﬃ?AyﬀLlﬀK ﬂ[6ﬃ Hﬀy6Lﬂﬀ`KH?Ayﬀ6ﬃﬀﬂPPK	36ﬃ `yﬂ6P9ﬀﬂ
r`
6ﬁ/G;570.:<'619 3542w 9 6ﬁ61I'/G;w (-@:}y;!/ﬁ/1(\70(61.:9 w (
ÝyÞ
ðèßp*jØjÞ}Õ,êBÔ,Õﬃß`ÖgÖ^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ<Û)ßﬃÖ
ﬁÕ}Ö èß`Ö¬Õ}ÖÑÛâ$*Þ¿	á}Õ}Ö}Öpâ/ÖÑÛ/ÕHï
7ﬃ| Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀhﬂwﬂﬀW?A
ð
­Xö$6>8 `ﬂwﬂﬀW?Aòë×ß
ð
ßnØﬂ@!
p
C7ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂ>F 9	ﬃﬁﬃkH6857ﬃ`P8
ﬁywy	3 aSﬀ@Uﬀyﬀﬂ C7ﬃH6ﬃ?Ayﬀﬂﬀ16ﬃ8ﬀﬁﬃﬃkH68T7ﬃhyﬂ6P9ﬀﬂL7ﬃh Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ`?O68ﬂY6ﬃ8hMSa
Ł7ﬃOF6ﬃ7ﬃ C
 ﬁ8 9ﬁ8xP@aS?At?AsﬂwﬂﬀW?Aú#Óßp*âﬃágáay@!
p
;  ﬂHﬃ9ﬀﬂm7ﬃC7ﬃy6ﬃ?AHﬀﬂ6ﬃ 
7ﬃ5 ﬂPﬀW ??ATS; 6ﬃﬀ6ﬃ 56LO78ﬀTﬂﬀ568ﬂ-	ﬃ 	3FKT78857ﬃﬂwﬂﬀW?A??ATCﬂwﬂﬀW?A
ö­ ã¬UÖp!
f
8EX7ﬃPyﬀ MS:	+6ﬃ :	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ hC @MN ﬂ?C6ﬃﬀﬂ[7ﬃ kH68tﬀ5	 :PHﬀ 9ﬀﬂLl55ﬂwﬂﬀW?A
7ﬃ
j
I1@UﬂﬀHﬀhKH?AHﬀl!)BCﬀvwy	37<; PHﬀ9@ ﬂMNTMN6ﬃ ﬂﬃPﬀRQS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ h?Aw8h7<; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68 C6U
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ)6ﬃ8&	+@ ﬀﬂP88Ø=ﬃPP 6C?6ﬃPﬀﬂPFP68K@XDkH6ﬃH	3 ﬂ?Aﬀ)7ﬃ&K8K  -688&86ﬃH@PD kH68tﬀ
ﬀ17ﬃ 8 1C 9ﬁ8 ﬁ8QØHP Q
Ùlä:R
Xﬃ9ﬁ	ﬃPﬀﬂ 
Ùlä
@!
T/Tt 1
NG]yŁÀLdNG]`L[)NHCV RV fÓRWhgÀR PhWhgÀRe_ij:V\kHP/IML[)NQHCV
p
hP6ﬃﬀﬂ8h	368 hQyﬂ6P9ﬀﬂV7ﬃ5 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀﬂ6ﬃ 5K 98hy@yﬀR>	ﬃﬀﬂP? h>ﬂ6ﬃ MS
O9ﬁ8K5	+6ﬃ 16ﬃF?Ayﬀ :S; 6ﬃPﬀK7ﬃC	+ 	ﬃﬀﬂE!3Bﬀﬂﬀh	ﬃﬀﬂP?9ﬀﬂ[ﬂﬀ:7ﬃK	3878yﬀh76
?AK7qo
	 `@Uﬃ?	ﬃ5T	3 	ﬃﬀﬂ[F=7<; 6ﬃ85P?Oﬀ:7E; 6885?AF9,jSkH68h7<; P?O`ﬂﬀ	ﬃP681@OlkH68
QHﬀy6Oﬀ@Uﬀﬂ68Q

à
R
!Z)6ﬃ 1kH6ﬃ8 ﬂ81D7ﬃy6ﬃ?AHﬀﬀ@Uﬀﬂ68DﬀD&P?OlXyﬀﬂ68P?Ayﬀ
T Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ
ﬂ6ﬃ CQV@=+hyﬀC	ﬃ KyﬀKTK8K 9?AyﬀA6ﬃ8x7P?A8ﬂYPﬂﬀx7ﬃx7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
67ﬃCP8H 7ﬃ57ﬃy6ﬃ?AHﬀ@K`	 h 7 7ﬃC	3 ﬂﬀﬂP88AﬂwﬂﬀW?AF!EB ﬂﬀ9P85?Aﬀ6ﬃ h7ﬃ
 9ﬁ8 ﬁ8x	ﬃ 	3FyﬀC6ﬃ8x7ﬃ6UW?AQ7P?A8ﬂm KlHﬀT6ﬃ8Q68aJ ﬂHﬃ9ﬀﬂm7ﬃC K	3
` F 6ﬃ	yﬀ	 `6ﬃ ﬂPﬀC7<;  ﬂPFP8F!+n`?AKﬀ9	ﬃﬁ8 5yﬀ68ﬂ-6ﬃﬀﬂPPK??ACA6ﬃ	3C	36ﬃ 
@U8?P8 )6ﬃ8	 ﬂﬀﬂ7ﬃ- K	+8-ﬀ6ﬃﬀ/T8 ﬂFHﬀ)6ﬃ8D	+ 	ﬃﬀﬂTF=F!
p
; zyﬀﬂ y768ﬀﬂA7<; 6ﬃ8
ﬀﬂ ﬂW?A`7P?A8ﬂQ7ﬃ:yﬂ6P9ﬀﬂO	36ﬃﬀtﬀﬂ 1@<ﬀﬂ68K`lH	 @Uﬃ?	ﬃ:5?AKﬀ9	ﬃﬁ8 Ûn 7<; 6ﬃ8
=ﬃP=ﬃPﬀﬂﬁ8WkH68xH5 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀC7887ﬃ5 9lwﬃyﬂ68l!
p
; 6ﬃﬀﬂPPPﬀKQﬀhS; @OlPﬀKA KPO7ﬃA
	ﬃ 	+FﬂPﬀﬂ8ﬂﬀ7zOPQR>	ﬃ	ﬃ K lXE?OPHﬀ ﬂﬀ9P8?AHﬀ78	ﬃﬀKCR> ﬂﬀ9P8hﬀvwy	37ﬃ
 9ﬁ8 ﬁ8ﬀ567<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!+B ﬂﬀ9P8:ﬀ9ﬁﬃﬃkH68:7ﬃ5yﬂ6P9ﬀﬂ
	36ﬃHHﬀ`lP :6ﬃ8P±°8688
ﬂ6ﬃ O?AH7ﬃW[7ﬃ
j
IxDF; ﬂﬀOlQ76?AH7ﬃW[Fﬂﬀ8ﬂzM Q

ò:R
!DIJ:	ﬃ 9@7o?	ﬃﬀslyPHﬀﬂ
7ﬃAS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ C	 ﬂ?Dh Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀx7ﬃ8O]?	3 ﬂﬀ?Ayﬀ@??AO@U	ﬃ ﬂ]7ﬃAV=3PE!
p
QlyPHﬀﬂﬂﬀ57ﬃ8Ty68T??AT6ﬃKK?AHﬀQ?	ﬃ@Uﬃ`7ﬃCQ Kﬀﬂ avﬀﬂVyﬀﬂ CS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 
ﬀQ[ﬂwﬂﬀW?AF!
p
Q	3FﬂP=ﬃPPPﬀKx< ﬂﬀ>RS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ x	+6ﬃ x@U	ﬃ ﬂP?A >o=+P7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
7ﬃy yﬀ5KH?Ayﬀh7ﬃC	ﬃP685L	ﬃP68`ﬀﬃP h?	ﬃﬀT7ﬃ5KHP6ﬃﬀﬂ8ﬀﬁﬃ8FkH68hﬀhP 5 `6ﬃ8
??C6ﬃﬃlﬀﬂ[?6ﬃPﬀﬂP?Ay78h	 :CHzU<XS; P?OhﬀTﬂﬀﬂ68PF!
IJwm[	+@6o7<; Kﬀﬂ687ﬃOkH6ﬃ:yﬀ	+ ﬂﬀK
ﬂ6ﬃ A7ﬃO	ﬃ	ﬃPﬀPO7ﬃxyﬂ6P9ﬀﬂoﬀlyPHﬀﬂo788O7ﬃ
F 987ﬃQkH6HﬀﬂPﬀKQ7ﬃ>78ﬃ8KO
j
IxØAKﬀﬂ687ﬃO@Uﬂﬀ9yﬀOHﬀO7ﬃK7KQRs7ﬃOl	 ﬀﬂ@68z 
??A&|yﬂ6P9ﬀﬂ7<; P?OE?AK7llX7ﬃ)ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ D765V=EXlﬀF! @!
p
YﬂwﬂﬀW?AE7ﬂ	3ﬃP=ﬃ
??A nÑßÞaØQ¬>E; Hﬀ5	hKﬀKTKFP68Kl!
p
; P±°8688A76s	9AROS; Kﬁ8P	+ ﬂﬀﬂ6ﬃ T8?=ﬃ A7ﬃ
ÝHà
ê2`êb¯*×*ØèﬃÙ}Ö¬Õ
 K	38&	+ﬀHﬀﬂP|R6ﬃ8 kH68tﬀ:ﬀ/	+F:7ﬃ8	ﬃ =ﬃW?A17ﬃ|lyPHﬀﬂA	 ﬂ?3/ K	+8l!
ð
èﬃÕpã`ß
U
ﬁÕaØ:ÕaØß
ﬁêXQ

à
R
	ﬃ 	3FyﬀT7ﬃA	+@ ?A@ﬀﬀﬂ O6ﬃ8A	+ 	ﬃﬀﬂm76]Hﬀy67ﬃC ﬂ	ﬃ68	+6ﬃ T7ﬃ 
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ `RT?6U>Kﬀ9=ﬃPP `>	ﬃ 	ﬃ uv6ﬃ?Ayﬀ17ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88F!
,43
´H¶5.10ﬃ·/2#
p
;  ?AHﬀC7ﬃxkH6yﬀﬂPﬀKA7<; PMN ﬂ?OﬀﬂVH6ﬃ?AK ﬂkH68QxKﬀKA@U8?P8KA788hAﬁ	ﬃPﬀﬂ Q6
ﬀﬂ 9H C7ﬃQCl68CﬀT7ﬃQkH68kH68CKﬀﬂ687ﬃTkH6yﬀﬂPﬀ9ﬀﬂPHl!
p
?Aﬀ6ﬃ 7ﬃO ﬁ8 9ﬁ8s??A a
6U|MNyﬀ1MSTROﬀﬂﬀT 98Tﬀ` KlFHﬀ5ﬁ6ﬃVRA6ﬃ 1MSŁE!+IJ)ﬂﬀ`s@<ﬀ5RA8ﬀ 5kH68FX
 ﬂﬀ9P8ﬂP8Aﬀ6ﬃﬀD&	ﬃﬁD76O	ﬃ Hﬂ68D7ﬃ
j
I-ﬀﬂ 6ﬃyﬀkH68ﬂﬀﬂﬃ8K&	 DS;  ?AHﬀ
HﬀﬂPy6sﬀ 9	ﬃ7ﬃT76L8?=ﬃ 7ﬃC78H6ﬃ?Ayﬀl!
p
5Fu6ULRO	ﬃ 87 Ts?	ﬃﬀMS6[	9R
S; Kﬁ8P`	36ﬃ |9ﬁ6ﬃ8`7ﬃ1	ﬃﬁHﬀ|KﬀK`@U8?zKl!
p
	ﬃ ﬂP8P	|7P ﬀﬂ8|8 ﬂyﬀﬁa
6ﬃ8|7ﬃ-	ﬃﬁ)yﬀ)KH?Ayﬀ&KﬀK?P/T@Uﬃ ﬂF68F!
f
P)	+ ﬂﬀHﬀ/	ﬃ ﬂP8P	?Ayﬀ&ﬂ6ﬃ -1 768ﬀﬂ
7ﬃN; ﬂ	T7ﬃ ﬁ8 9ﬁ8>Ø	 `	ﬃ ﬂCL?	ﬃﬀT7ﬃhS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 	+6ﬃ ﬂPﬀﬂ68 [	ﬃ 8-	 ` 9	ﬃ	+ ﬂﬀ
6OHﬀy6Q7ﬃ:Pﬀﬂ8lX	 &6ﬃ: ﬂHﬃ9ﬀﬂQﬀ&6ﬃ8: 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂx7ﬃ:Pﬀﬂ8DP6ﬃ?P868
PHﬀKF 9yﬀT7z<K yﬀﬃPHl6UV7<; =8ﬂﬀﬂ 9ﬀﬂm7ﬃAS; PMN ﬂ?Oﬀﬂ3@X-S; 78	ﬃﬀ9ﬀﬂ7ﬃhﬀ99ﬁﬃﬃkH68T7ﬃAyza
ﬂ6P9ﬀﬂ7ﬃF 987ﬃ1kH6yﬀﬂPﬀK:7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8RCTﬀ9Gﬁ8h7ﬃ
j
I@!
nT; 6ﬃﬀﬂ DMSﬀ6ﬃ  ﬀﬂzMN6UO?Ay7ﬃW|7ﬃ
j
I@XP±°868Hﬀﬂ6ﬃ |P6ﬃﬀﬂ8|ﬃy68|ﬀHyﬀ8KﬂPﬀ 
7ﬃ86ﬃl6UL	ﬃ	+ ﬂﬀl!3n86ﬃP7P ﬀﬂ8	+6ﬃ `	9TRS; K9ﬁ8PTHﬀ`PK5RS; ﬁ8KﬀK K@a
8KPﬀKA7ﬃh ﬂ	ﬃ687ﬃH6ﬃ?Ayﬀ9P CﬀRQS; 	ﬃ	 ﬂPﬀﬂ7ﬃT86ﬃHl6UL?AK7l!
f
V@<ﬀlX<S; ﬁ8KﬀK K8KPﬀK
ﬂﬀ	ﬃP68hz?	+ ﬂﬀ9yﬀA7885hPﬀﬂ8hHP6ﬃ?P868hﬀh57ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂ8ﬂﬀ9ﬀﬂkH6858yﬀ5	ﬃP68
7 ﬂP?PHﬀl!
ð
èﬃÕpã`ß
U
ﬁÕaØÕaØ½ß
ﬁêQ

à
R
	ﬃ 	3Fyﬀ:7ﬃ` HP |	 :@Uﬃ?	ﬃTFuﬀﬂ6ﬃ 57ﬃòÔFâ/è/[788
lh7ﬃ ﬂ	ﬃ68h7ﬃTﬀﬂ W5F 987ﬃ7P?A8ﬂ8l!EIJ/?C=ﬃ7ﬃT?At?AAkH68TS; ﬁHwy	+ﬀﬂﬁ8WAkH6ﬃ)	ﬃ KF6ﬃﬀCR
S; 689T7ﬃTAM KkH6887ﬃH6ﬃ?Ayﬀ9P Py C8Pﬀ	FP7ﬃT78855F 987ﬃ5Pﬀﬂ8l 
S; P±°868876xMSﬀ6ﬃ òÛ¿Ý
FT
7P?Py6Hﬀl5Cﬀ9PPh7ﬃ:Pﬀﬂ8ﬃQ
Ù
ú
R
!
p
; KFP6ﬀﬂQﬂﬀ/|?AlwH	ﬃ zyPKFK:	36ﬃ D7ﬃKﬀ ﬂ?P8 DS; KP6ﬃﬀﬂQ76A7ﬃ?OP81@ﬀ&	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ :?Ta
	 97ﬃi
j
I@!
f
P|ﬂﬀ)KH?AyﬀD<ﬀKD	 )D	9R:S; Kﬁ8Pﬀ)7ﬃ- K5°@U8/Hﬀ-?A8K
	36ﬃ :K=3  :7ﬃ|?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF:7<; KFP6ﬀﬂ7ﬃ	+ MN ﬂ?O8:7ﬃ` ﬁ8 9ﬁ85788|Pﬀﬂ8
P6ﬃ?P868l!
e
FDﬀﬂ 9F6ULﬁ	ﬃPﬀﬂ 5ú&yﬀ	3 ﬂﬀK`ﬂ6ﬃ |ﬀﬂ	3ﬀ|ﬀ|F; ﬂﬀ	36ﬃ kH68+S; KFP6ﬀﬂ>
j
IDﬂﬀhyﬀﬂ h7<; PyﬀK tﬀ176ﬁ	ﬃPﬀﬂ 9hﬂ6ﬃPFyﬀl!
ÝHâ

0214365478:9<;65
798Å¹r½C ¹ÅÄVÆFA
?
¾
?
Û
>
¾Ä : ¹rÁsÁs¹ÕÔr¾ Ö ½×~Ø E»ÙÀ¾Â½/½)¾
GFHJIKIMLONQP)R
´ TUSWegfm}_^i b¦\¬mpoUifWTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTT ès
´ Ts<;>=nX)£U¦XnmpoUifõb[Z· Y:eîTTTTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTT è)Î
)u nu tìî*x	)Àﬃ )x	 ?}x	yÑn{ °}Å^¬ /^~ x	y$uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu ê^
)u nu  vJx	y/Q~/z¿~ x	y<n{zgx	  {pz¿~ x	y<n{~{pQ~Ân {@A+ACB DFEHG4uuuuuuuuuuuuuuu êzÝ
´ T´  ½[`_ampoUf[f\	[c[fÓY:eWTTTTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTTìÜ~é
)u )u tJI½°K/y) ~ x	y/LJGày)x	y àr{p uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu Ý	Ì
)u )u w'{}~ y){}y/zg{rÂ)y)x¬~ x	y<zgx	Ê	y) ~ Å	{zgx	r|) {gÄn{{g~À) ~n r{}y/ x	y)y){}  { uuuuu Ý`
)u )u È'{}~ y){}y/zg{rÂ)) y/¬ {x	Ñ) ~ Å^¬ )°}{Buuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu Ý:ê
´ T ÎM;>=nX)£U¦XnmpoUifÓÒ'Xn_:Ò[`_ampoUf[f\	[$¢'oUfX)oﬁ_^[TTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTTìÜON
)u /u t«Ç$°g~±`){pzg	±`){p,{}y$ŁJuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu Ý	³
)u /u ßÞÅ^¬ /^~ x	yn|/	¬Ê	{òËc °pz){}  {:|/¬rn{pr°g~±`){pn~  ¬y`~c|{}~ L
y){}y/zg{) y/¬ { uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu ¯¬
´ Tè<;>=nX)£U¦XnmpoUifõ[fõY:eÒ'Xn_Ñ£UXcÒJ[`_ampoUf[f\	[ckZ¦£ﬁmpoF=nX)£U¦¤[ TTTTTTTTTTTT ©/´
)u ênu twvJx	  {pz¿~ x	y/Ë|{}~ y){}y/zg{) ~ Å¬¬ )°}{ uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu ¯^
)u ênu ÈÇ$°g~±`){pË|{}~ y){}y/zg{) ~ Å^¬ )°}{Zuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu ¯zê
´ TPÜ·ﬃ¸ fmp]¹¶p[õTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTT ©PN
øJ'ÕÛ/Õ}ÖJ èß`Ö¬Õ}Öáa
UàÛ/Õ­
ßrÚ<UÖ¬ÕÕp*
ß)á}ÕÛ/ÕØQâØÖp×`ÖaØÙpÚÕÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjÕ}ÖaØ'
ß­ﬃèß`Ö¬ÕÛJÜ àpã`ß
 âﬃßnØj'ê
¯'BûpâØÕ}ÖaØÛ/Õ<Û/àaØÕpÞpÚ<'ÕpÞ:ÖpÀ
ﬁÕ}Ö­Ýaá^Øj ß
 jØà}ÖÑßnØØÕpÛâ Õ}Ö<ÛâÖ}×ÖpØÙaÚÕÖ^*Ø­Ú<UÖ¬Õ}Ö<ÕpBø­âã¬ÞgÕcÕaØ½Öp
Õp
U
ﬁÕ}Ö<Þ}Õ}ÖﬃÕgá^ØÕp*Ø
ﬁÕ}Öcág*ØjÞgß*ØÕ}Ö$Û/Õ<
gÜ Õp ã¬Þ¿ 'ÕpÚÕp*ØÛ/Õ$ØjÞ¿ßã`ß
ÀÛ)ßﬃÖÑ
ﬁÕ¿úaâ Õp

ﬁÕÑÖp×`ÖaØÙpÚÕ:Ö¬ÕpÞgßùâØj
 UÖ¬à¬ê
ð
Ü Õ}ÖaØ
gÜ àpã`ß
 âﬃßnØjõÝaá^Øj 'Õp
U
ﬁÕÛâ6Öp×`ÖaØÙpÚÕ@
 âåÚìpÚÕ¬êïp
Õ¿íUÖaØÕlâ ßâØjÞ}ÕlØj×p ÕÛJÜ àpã`ß
 âﬃßnØj Û/Õ}Ö
Öp×`ÖaØÙpÚÕ}ÖÛ/Õïrúaâ,Ö Ü *ØàpÞgÕ}Ö}Ö¬Õ$ﬃß`ÖßâZÖp×`ÖaØÙpÚÕÛ/Õï
 â,ÚìpÚÕ}æÚcßUÖrúaâFã¬UÖ¬Õ­*
 âØQnØ½ôàaØQß/ûp
 Þ

ßùúaâﬃß
 jØà<Û/Õ:Þ}Õ¿ápèﬃÕpÞgápèﬃÕÑÞ}à¿ß
 UÖ¬à}ÕßÞ:
ﬁÕòÖ}×ÖpØÙaÚÕ¬êLâÞ:ÚÕp'ÕpÞÑôlûpQÕpápÕaØØÕ<Û/ÕpÞp QÙpÞ}Õ$àpã`ß
 âﬃßnØjﬃæÛ/Õ}Ö
ú
Ù
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
ØÕgápè/ úaâ Õ}ÖÛJÜ àpã`ß
 âﬃßnØjlÕaØJÛ/Õ}ÖÚàaØjÞpúaâ Õ}Ö*Ø,àaØà Þgp`Ö¬à}Õ}ÖÛ)ßﬃÖÛãÕpÞ}ÖØjÞ¿ßã`ßâní<Û/Õ|ïgæßß
 ×`Ö^ß*ØO
ß
úaâﬃß
 jØàòÛ/Õ}ÖÞ}à}Öpâ
ØQßnØÖrÛ/ÕÞgÕgápèﬃÕpÞ¿ápèﬃÕòØQß*ØQnØÛâòﬃ*ØFÛ/Õã¬â ÕÛâÖp×`ÖaØÙpÚÕrÛ/Õ-ïgæFØQß*ØQnØFÛâ:*ØÛ/Õã¬â Õ
Û/Õ:
gÜ âØj
 UÖ^ßnØÕpâÞÑÛâlÖp×`ÖaØÙpÚÕÑÛ/Õ,ï^ê

âÓá}Õp*ØjÞ}Õ<Û/Õ:ØQâØÕ}Ö<ápÕ}Ö:ÚàaØjÞpúaâ Õ}Ö$ÕaØßâÓá}Õp*ØjÞ}Õ<Û/Õò
gÜ àpã`ß
 âﬃßnØj
ÕpïòÖ¬Õ$ØjÞgâãÕ$
ßùnØjîÛ/ÕrﬃÕpÞaØj'Õpá}Õ}æúaâÛ/àaØÕpÞpÚ<'Õ<
ﬁÕcÛ/ÕQÞgàßâﬃúaâ Õp
Àâ'Õ<â jØàcÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØj
Û) 'à}ÕõágÞpÞ}Õ}ÖÛ çßp)ﬃÞaØÕÖ^ßnØjUÖjÝaß)á^ØjnéîôñâÃû}Õ}Ö^ ÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØj Û) 'à¬êÔß ÕpÞaØj'Õpá}ÕBÕ}ÖaØ
ûpßÞ}ÕòâùÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕÖ¬Õp

ﬁÕ}Ö:àaØjâﬃÛ/Õ}Ö¬êâ/Örâ/Ör*ØàpÞgÕ}Ö}Ö^ﬃÖòßâní$Úà^ØjÞpúaâ Õ}Ö­*Þpáa ﬃß
ﬁÕ}Ö:Õ¿íUÖaØQß*Ø
Û)ßﬃÖ
ﬁÕÛ)Úcß'ÕÛ/Õ
ßïrÕaØFâ/Ößß
 ×`Ö^ﬃÖrá}ÕaØØÕrnØjá}Ú*
ﬁÕ¿í/Õ:ÕaØFÚ<â
ØjÛÚÕpﬃÖp 'Õp
'úaâÀÜ Õ}ÖaØ
ß
 ÕpÞaØj'Õpá}Õ¬ê	òâ/Öâ/Ö*ØàpÞgÕ}Ö}Ö^ﬃÖòÕpﬃÖpâØÕòô$Û/àaØÕpÞpÚ<'ÕpÞ
ﬁÕ}Öß`Ö Õ¿á^ØÖÖpâÞ
ﬁÕ}Ö^úaâ Õp
 Ör
`ÝaßâﬃÛÞgßÝa¬á}ß`
ﬁÖ¬ÕpÞ

gÜ àpã`ß
 âﬃßnØjñ
Þ}Ö^úaâ Õ$
gÜ îØjÞgßã`ß
U
ﬁÕZÛ)ßﬃÖcÛ/Õ}ÖZÕp ã¬Þ¿ 'ÕpÚÕp*ØÖôúaâﬃß*ØjjØàÛ/ÕÛ)	áaâÚÕp*ØÖÛ/Õr*
 â/ÖZÕp
*
 â/Öòã`
 âÚ<'Õpâ/Ö¬Õ¬ê
²
ﬀ.10(,ﬃ¤C*E03,!:.
p
; KFz63ﬀﬂQﬂﬀ/6ﬃ8	ﬃﬁ:K:788&|	ﬃ yﬂ68&7ﬃ?:Oã6ﬃy :7ﬃ|ﬀ6ﬃﬀDﬂwﬂﬀW?A:7<; PMN ﬂ?Oa
ﬀﬂ8l!Z)6ﬃ &`?A8 R=ﬃEXFP8ﬂﬀ/8K9P :7<; Kﬀ9=ﬃPP 7ﬃMSŁOP )MN8ﬀﬂﬃPPﬀK|ﬀﬂﬀ8768
76xﬂwﬂﬀW?AFXHyﬀﬂ 9PHﬀ:R5 ﬂ	+ﬀ 	 `ﬂwﬂﬀW?ACkH6ﬃ+7ﬃK	387ﬃyﬀ7ﬃ1S; HyP ﬃ8?Ayﬀ78:ﬀﬂ 9a
FPﬃ6TPT768kH68yP 9:6ﬃﬀﬂPPK@!Z-6ﬃ /kH6ﬃﬂﬀ-7ﬃYMN8ﬀﬂﬃPPﬀKlX6ﬃ /ﬁ8zUCﬀ-6ﬃ / ﬂ@yﬀ9ﬀﬂ
hMSPﬀ57ﬃhMSŁ[K8K 9AlS; ly7ﬃ1M6ﬃﬀﬂ6ﬃ `6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 576sﬂwﬂﬀW?AF!3n`?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ57<; Pw
ﬀ:7ﬃ58	ﬃﬀﬂ7ﬃﬂwﬂﬀ9W@?A7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ@Uﬂﬀyﬀ|	+6ﬃ 1ﬂ6ﬃ  	ﬃ ﬂ5>?	ﬃﬀh7ﬃ|=+P8
 K178:6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 1ﬀ6ﬃﬀ`6ﬃO76
	ﬃ yﬂ6817ﬃ5?hã6ﬃy F!8_18MN1ﬀﬂﬀ5?hã6ﬃy 
 KlPKFXHPﬂﬀ&	ﬃ kH68:ﬀﬂ6ﬃ 37ﬃMSP :=ﬃPQﬀD7<; Kﬀ9=ﬃPP MSŁO7ﬃyﬀD:ﬂwﬂﬀW?A1ﬀﬂﬀPyﬀDD=a
uﬀﬂzMN/kH6ﬃP6ﬃ8Kﬀ9HﬀﬂPF8Kl!Z-6ﬃ &kH6ﬃﬃ8 ﬂ8/Hﬀﬂ 9Pyﬀ/PKDR1S; HyP ﬃ8?Ayﬀ6AP
768kH68+1ﬂwﬂﬀW?A` 956ﬃﬀﬂPPKFXyP	+6ﬃyﬀ|8 ﬂ8 7PH |ﬂ	+ﬀ??A`1ﬀ?	8|7ﬃ1 K	38
6S; PHﬀ MS>76ﬂwﬂﬀW?ALØ	 @Uﬃ?	ﬃxﬂP?	ﬃPPﬀKx7<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂEX)PHﬀﬂ6ﬃPﬀﬂPyPﬀKxﬀHyPyPPﬀK@!
p

 ﬂPﬀW 7<; KFP6ﬀﬂ]7ﬃ5ﬂwﬂﬀW?Ah7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8yﬀMSPﬀ5S; =ﬃuﬀh7ﬃ8?=ﬃ 68Kﬀﬂ687ﬃl!En`P 
 ﬂPﬀW 	+ ﬂ?AﬀﬂﬀHﬀ7<; KFP68 5MNŁx7ﬃHﬀﬂwﬂﬀW?A7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8?Aﬀﬂﬀyﬀ|Qã6ﬃy 17zMØa
MNK yﬀ1MN8ﬀﬂﬃPPﬀKl!
p
A	ﬃP6ﬃ	 ﬂﬀ57ﬃﬂwﬂﬀW?A7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8	+6ﬃyﬀtﬀﬂ TKFP68K7ﬃMSŁ
=ﬃPP >xkH6ﬃ|8 ﬂ8x7ﬃMN8ﬀﬂﬃPPﬀKPK6ﬀﬂ 9Pﬀ?AHﬀA7ﬃCPMN ﬂ?Oﬀﬂ8@Uﬃ?	ﬃL
Kﬀ9=ﬃPP 1CPﬂﬀ57ﬃ1?	ﬃlwHK1<ﬀK`RC6ﬃ88Xl6ﬃY769P 5?Aw7ﬃ:?	ﬃwK17ﬃﬀP
lﬀK ﬂFX)ﬀF! @!/iyPﬀCQﬂwﬂﬀW?A?AﬀTã6ﬃy A>MN8ﬀﬂﬃPPﬀKx7ﬃMSŁ ﬂ ﬀFX)PﬀPD8O
MSPﬀD	l!
f
Q ﬁ8 9ﬁ8`7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEXO	ﬃP687ﬃ1:ﬀJwy	+17<; KFP6ﬀﬂEXHP3ﬂﬀD8K9P 17<; Kﬀ9=ﬃPP |
kH6PPﬀK57ﬃ| Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀMN6ﬃ ﬂﬃ|	 ﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
I@!
p
TkH6PPﬀK57ﬃ 9Kﬂ68zﬀ@ﬀﬂﬀ7ﬃKPlﬀ	 5kH68
ﬂ6ﬃ=ﬃuﬀﬂPHpoﬃP5	36ﬃﬀ1tﬀﬂ 5=8 ﬂHK57ﬃ57ﬃ6Ux	+zyﬀ:7ﬃ5y68kH6ﬃ<85yﬀ	ﬀ6Fu6ﬃ :8 78yﬀ
5	3Pyﬀ17ﬃy68h76
ﬂwﬂﬀW?A57ﬃ
j
IDﬀ:	+PHﬀ17ﬃ5y6857ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
ú

¬êü)êBï}*ØjÞg¬Ûâﬃá^Øj
n
	+PHﬀC7ﬃy68A7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ CﬂﬀhPKA7P ﬀ?AHﬀR>=3PV7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!/B=+P
ﬂﬀ&FF68F!
f
O@<ﬀlX7ﬃ6U6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ D	36ﬃHHﬀ&MSP 78@6ﬃU7ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂ87z<K yﬀD7<; 6ﬃA?At?A
=+Px7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
ﬀC7ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂ>7<; 6ﬃx=3P>7<; zﬃM ?Oﬀﬂ>7ﬃﬃ8K`	+6ﬃ 6ﬃx?At?A`6ﬃﬀﬂza
P9ﬀ6ﬃ Dﬂﬀ)ﬀ6ﬃﬀD68ﬂF ﬂ=ﬃ:CMN8ﬀﬂO7ﬃS; yyP ﬃ8?Ayﬀ6AP768kH6@ﬃP8ﬀﬂ 6ﬃH6
yﬀﬂ 7ﬃ6UOP8ﬂﬀ9yﬀ5G¯'ápèßÚû}ÕpÞ Q
Ù
ÛFà
R
@!n1?At?AFXy6ﬃ8`?At?A1MN ﬂ?6ﬃﬀﬂ>	36ﬃﬀ ﬂ ﬂ	387 9
RT7ﬃ6U>=3P8:7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8: K:7z<K yﬀl!
p
:ﬀﬂ 9F6U>7ﬃﬃ#¬ßÞgúQ
Ùlä
â
R
?Ayﬀﬂ Hﬀ1	ﬃP6a
ﬂ6ﬃ Kﬀ9	+C76=3PV K7<; 6ﬃ6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ Rxx kH68tﬀ8O6ﬃ?OR>6ﬃVﬂwﬂﬀW?AA7ﬃ
j
I@!)BTKﬀ9	3Tyﬀﬂ 90©8HﬀT
	3 ﬂﬀx7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ6]
ﬀﬂ 98MN ﬂ?Oﬀﬂm7<; zﬃM ?Oﬀﬂm
ﬀ6ﬃﬀCl@5Hﬀﬂ Ox KlPPﬀKQ76=+P]7<; PMN ﬂ?OﬀﬂﬀCV@U	ﬃ ﬂE!
f
MN8ﬀﬂ]76Va
H7ﬃ5 kH68tﬀ56ﬃﬀﬂPPKFX8ﬀﬂﬀh	3 ﬂﬀhﬂﬀ:	ﬃP6816
?AP8:P?	3 ﬂﬀ9yﬀF!
p
:ﬀﬂ 9lF6Ux	+ ﬂﬀ9Hﬀ`ﬂ6ﬃ 
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ76ﬃH
ﬀﬂ6ﬃ 1	3 ﬂ?AﬀﬂﬀyﬀO6ﬃ 9	ﬃ	ﬃ H9ﬁ8?AyﬀQyﬀﬂ >>=3Po K@`ﬀA9
MN ﬂ?C6ﬃﬀﬂo kH68tﬀF!/q-6ﬃﬀ@MNlX)T	ﬃﬁ8K8?AW8APPﬃF6ﬃﬂﬀﬂkH68A7ﬃQF ﬂﬀﬂ8?A ﬂ	ﬃﬁPa
FkH68lX@UllXﬃK?OyﬀﬂkH68:ﬀ:ﬂwyyﬀ9UkH687ﬃ|?Aﬀ:yﬀ:7ﬃM P816UﬃkH68MN 9T8 
MS1ﬀﬂﬀ	ﬃ	ﬃ yﬁ8F!
p
h	ﬃ ﬂ1Q?	ﬃﬀ`76Qyﬀ@Uﬀ1ﬂﬀD6ﬃ8:	ﬃﬂﬀ`kH6ﬃ8	+ ﬂ?Aﬀ|KH?AHﬀ7ﬃ
 9	ﬃ	ﬃ 9Hﬁ@ 15=3P7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[7ﬃh9MN ﬂ?6ﬃﬀﬂE!
n
h	+zyﬀ`7ﬃhy68h76[ﬂwﬂﬀW?Ahﬂﬀ1PKRCMN8ﬀﬂL7<; 	ﬃ	 ﬂ?AyﬀHﬀ hT 	ﬃ Kyﬀ9ﬀﬂLkH68
ﬂwﬂﬀW?A:MSPﬀ7ﬃ1 kH68tﬀkH6ﬃ+ﬂﬀ|P`?At?A57ﬃKuﬂRh6ﬃ8` 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂ
	 ﬂﬀﬂP76x=+P
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ KØﬀAL 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂkH68>
ﬂwﬂﬀW?AQMSPﬀO76o78H6ﬃ?Ayﬀl!
p
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
ﬂﬀS; ã6ﬃy T7<; 6ﬃLﬁH6ﬃ?OPﬀﬂﬀ788CKH?Ayﬀh?	ﬃ Pyﬀ57ﬃTﬂ6ﬃ=ﬃuﬀﬂPyPﬀKTﬀ7ﬃC 9ﬀﬂPPPﬀKF!
B??AQ868S; l8y6]788CO9ﬁ	ﬃPﬀﬂ 

X-7P ?Ay7ﬃWT7ﬃ
j
I`P?	ﬃK?Ayﬀyﬀ7P 
MSŁ817ﬃ 	ﬃ Kyﬀ 17ﬃy6ﬃ?AHﬀ`ﬀ kH68tﬀ1ﬀ:7PH ?OﬃW 17ﬃ`	ﬃ	 ﬂ l!
p
5ﬀ9Gﬁ817ﬃﬂwﬂﬀW?A&7ﬃ
j
I-ﬂﬀ7ﬃ:8PP |D7ﬃ6UA	3Pyﬀ7ﬃy68poD8ﬂﬀ9ﬀD	ﬃ KK7ﬃHﬀ868
?AHﬀﬂ yﬀkH68F; ﬂﬀ&6ﬃ8ﬀ9G9ﬁ8:kH6ﬃ8E; ﬂﬀ&	3PyﬀKFXF?O68ﬂkH68MS1R6ﬃA=3PO7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEX
S; 8?=ﬃ7ﬃ)=3ﬃ8) K	+8)E; ﬂﬀ)	)6ﬃﬃkH685Ø	ﬃ6ﬃkH6E; Pﬃ7ﬃK	+87C	ﬃ 9ﬀﬂkH68?Ayﬀ&7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ @o
7885S; =8P6EX+P/E; ws6ﬃ 9>7ﬃ8T?At?A	h7ﬃSR1=+8TH Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!
p
x? ﬂ ﬂ	38788O7ﬃ
7ﬃ6U>	3Pyﬀ17ﬃ5y68?Ayﬀﬂﬃ8K`zaJ7ﬃﬂ68:MSPﬀ:68:58	ﬃﬀ`7ﬃr ÕpÞaØj'Õpá}Õ!
p
:8ﬂﬀ@ﬀ:	ﬃ K@a
K7ﬃHﬀT868TPHﬀﬂ y76ﬃHﬀOR?	ﬃ@UPﬀK>7ﬃxQ8	ﬃﬀlX/kH6ﬃP876ﬃPﬀA7ﬃC	ﬃ yﬂ68TFﬃPﬀﬂzMNﬀ
	8ﬂwﬁ8FkH68l!/B`; ﬂﬀCO	+PHﬀC	ﬃ z@P	:kH68A868Pw8T788CﬀﬂﬀQ	 ﬂﬀﬂF!
p
; KFP6ﬀﬂ
j
IDE; 	:ﬀ6Fu6ﬃ 1ﬀy6[?	ﬃﬀ7ﬃ1ﬀ9PP`7ﬃhPﬀﬂ8l!3IJE868`?=ﬃhﬀ6ﬃﬀ@MN`kH68788:
HyP ﬃ8?Ayﬀ|P6ﬃ?P86U<Xyh	ﬃ =ﬃK?OﬀﬂkH6857ﬃ1S; KFP6ﬀﬂx8`:	+F1	x7ﬃﬀ ﬂ?A7ﬃa
ﬀﬂkH68`R6U
7<; yyP ﬃ8?Ayﬀ7ﬃ5ﬀ9PPh K76ﬃPﬀF!
p
T?Oh7E; PMN ﬂ?OﬀPLKﬀ9yﬀ1	ﬃP68:P?	+ ﬂﬀ9Hﬀ
ﬀ	ﬃP68hﬁ8KﬀK W8@X-A	ﬃ =ﬃW?AQ7ﬃMS?P8O7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE; @Uﬂﬀ	ﬃP68?OCﬂﬀ ?	ﬃKQ	 
P6ﬃ&7ﬃAﬂ6ﬃ 9=38788O7<; PMN ﬂ?OﬀﬂoEP&ﬂﬀ58K9P A7ﬃT 	+8 kH6ﬃ&7ﬃPﬀtﬀﬂ KFP68KA788
Ø Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ17ﬃ 9ﬁ8 ﬁ87ﬃ@ﬂwﬂﬀW?A:7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ87<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
úFÛ
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
n58D5ﬀﬂQﬂ6ﬃPFHﬀFXy	ﬃ WlP D	ﬃ KHﬀK:&?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF|7<; KFP6ﬀﬂx7ﬃDﬂwﬂﬀW?A&7ﬃ
j
I@X
868T 88Tﬂ6ﬃ C
	+ ﬂﬀﬂP88x??AQ8ﬀP=ﬃPP x6?6ﬃPﬀﬂPFP68KF!DBT7ﬃ6U RTy7ﬃ
	+ ﬂﬀﬂP88hHﬀ:7ﬃﬃ8KP6RC7ﬃ?AKﬀﬂ ﬂkH68:7<; KFz63ﬀﬂ
7z<K yﬀl!ﬃn58|TﬀﬂÛ! Ý8Xy8ﬀﬂ 5zﬃa
ﬀK tﬀ&	+ ﬂﬀﬂ6ﬃ //?AKﬀﬂ ﬂkH68&7E; KFP6ﬀﬂxR`	3 ﬂﬀz@:=ﬃPP :ﬀDR`6ﬃ &6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂA	36ﬃ DKFP68 &
MSŁQ7ﬃyﬀDDﬂwﬂﬀW?AD7ﬃ
j
IY	yﬀR5S; Kﬁ8PF!yn58D5ﬀﬂxÛ! úXHPD	ﬃ ﬂP8P	5ﬀ& Kyﬀ@
?AKﬀﬂ ﬂkH68`	ﬃ Hﬀ[?	ﬃﬀT	+ ﬂﬀﬂP88?C6ﬃPﬀﬂPFP68KCHﬀ1	ﬃ KHﬀ9Kﬀ1868:Pyﬀﬂ H76ﬃ8`
ﬀﬂ 9lF6UskH68T868hl?A8K5	+6ﬃ hKFP68 5T	9ARQS; Kﬁ8PO7ﬃ5ﬂwﬂﬀW?A57ﬃ
j
I1788h7ﬃ
yyP ﬃ8?AHﬀ9`RT	3 ﬂﬀﬂP88h?C6ﬃPﬀﬂPFP68K!
²' VXW|
¡!¤

03,!:.Ï#Õ´5"¿ﬀ
¸TtTGS 0
HCŁÀP_i gÀHP/NYﬃHCVÆ_ÀRediªÃÂ'LdGŁÀL[)NQHCV
p
; KFz63ﬀﬂﬂﬀ?	ﬃ ﬂT7ﬃMSŁ[K8K 9??AC6ﬃL?Aws7ﬃ?Aﬂ6ﬃ  6ﬃsKHK8?A@yﬀh6
6ﬃ8`ﬁ8FF!yZ-6ﬃ DﬂwﬂﬀW?A7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEXHS; KFP6ﬀﬂx	36ﬃﬀ|8 ﬂ8 l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68ﬀﬁa
ﬃkH68C7ﬃﬂwﬂﬀW?Aﬀ=>6Vﬁ8@?AyﬀCP876ﬃPﬀ	 OﬂwﬂﬀW?AO6VﬃPl67ﬃh6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 
ﬀ`7ﬃ1 ﬂHﬃ9ﬀﬂ8l!3n58:ﬀ68:1llX8	36ﬃ 1	 ﬂ `7<; KFP6ﬀﬂEXP-ﬂﬀ:8K9P 7ﬃh7ﬃKﬀ ﬂ?P8 
OkH6ﬃ7ﬃPﬀCtﬀﬂ OKFP68KFXY7ﬃC ﬂPﬀW C7<; KFP6ﬀﬂ7ﬃﬃHﬀC=8uﬀﬂzMNC7ﬃAS; KFP6ﬀﬂEX-7ﬃh?AK@a
ﬀﬂ ﬂkH68=K|ﬂ6ﬃ | ﬂPﬀW ﬀ6ﬃ81?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF57<; KP6ﬀPVG¯'ßÞ¿ß)ápÕpã¬á>Q
Ù
ÛFÛ
R
@!ﬃBDﬁ6ﬃ>7ﬃ`
	+PHﬀ`ﬂﬀ1	ﬃ KyﬀKh	+6ﬃ `kH6ﬃYﬂﬀ`76[7ﬃ?OP8C7ﬃh
j
I@Xﬃ	+6ﬃ 1kH68Y	ﬃP68ﬂ6ﬃ `ﬂzlﬀﬂ87ﬃ
S; KFP6ﬀﬂ[yﬀ:KﬀK5	ﬃ 	+FKl!
E
í)#
Ó
ÍÎÍØÔ
Ó
ÐÎO×HëØËﬃèlèÍU#)×ËÎÍØÔ
Ó
è
N:ÕpÞpÕaØ\#Óá
ð

 âÞgÕQPﬀKh788Q àÝ
R
|A ﬂ?Ayﬀ1kH68 Op
S; KFP6ﬀﬂQﬂﬀ/	ﬃ Hﬂ68&	 &kH68Hﬀ&7ﬃHﬀﬂzK7ﬃ/PMN ﬂ?Oﬀﬂ8|R`	ﬃ 	+FD7<; 6ﬃ
ﬂwﬂﬀW?A1	36ﬃ :7ﬃKﬀ ﬂ?P8 kH6PPﬀK576x ﬂyﬀ|P7ﬃF Kh68kH683 ﬂy5ﬀﬂﬀPHﬀ
=ﬃuﬀﬂzMNl!
¯'ßÞgß)á}Õpã¬áJQ
Ù
ÛÛ
R
	 ﬂC7ﬃ:uv6ﬃ `	3 MN ﬂ?O8T6[F6ﬃ `7<; 6ﬃLﬂwﬂﬀW?AFX7<; 6ﬃ[	ﬃ yﬂ68`6[7<; 6ﬃ
	ﬃ y76ﬃPﬀl!^#õÕ¿ß)Û)yËQ
Ùlä
ú
R
7ﬂﬀﬂPﬃF68D7ﬃ6UhlﬀK ﬂ)7<; KFP6ﬀﬂT
j
I)S; KFP6ﬀﬂT7ﬃ/	+ MN ﬂ?O8
kH6ﬃ57ﬃK ﬂPﬀ>LkH6ﬃ	L76ﬃ 9Hﬀ>S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ 7ﬃ6ﬂwﬂﬀW?A[7ﬃ
j
I[kH68[868>lH8Q8??AK
@O8ﬀS; KFP6ﬀﬂ>7ﬃ| ﬂﬀﬂ|kH6ﬃ+7ﬃK ﬂPﬀ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ|76xﬂwﬂﬀW?A`7ﬃ
j
I:`kH681868H8
8??AK@OlPﬀK@!
rz&õ+!c "Z!ﬀﬁﬂ¡ôe*#,%k*]#0 +%+ee0öﬁ x%+ﬂ,ﬀ öøôﬂ$d[!ﬂ  côc %0 !ﬀôﬂ$db \!!>!a"$Reﬁ*,% ! ] «e<%+#+õﬁ !%+e^k%+e!a<c ôe"#xôﬂ$d !#+ô%+#+F!ba!ø[_`#xﬁ $#
*#,%+ô#e",  !%+ee¢ !ﬂòa+%!ee<%+ee<%0 ^a!ﬂ  x%+%+#+£gôﬂ,ôﬂ$da*#ª*#,%¢÷!"Z!c ôﬀø0ö.*#,%e<%+#+õﬁ !%!ﬂ U #,%¡ x%ﬁd#%%g|_`#xﬁ $#*#,%ge<%+#+õﬁ +%
! + £*c ôe"#,%+e.e!%0 ¡db!c e4c
úÝ
¬êêBö­ã`ß
 âﬃßnØjÛ/Õ,¯Ãï
p
; 	ﬃ	ﬃ H9ﬁ8
ﬀﬂ 97Pﬀﬂﬃ8P
	36ﬃ AS; KFP6ﬀﬂo
j
IﬂﬀP
7ﬃxS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ7ﬃAPﬀﬂ8QR[
ð
Þ¿ß	ó­Õp
ÛﬀPLkH68[7ﬃK ﬂPﬀ[	8 KK7ﬃ??AHﬀ

! Û!
Ù
!
p
Q6ﬃl6U	 97PF?A>7ﬃ[S; KFP6ﬀﬂ
 7ﬃHﬀ`6ﬃ85	ﬃh	ﬃP68:P?	3 ﬂﬀ9yﬀTRTS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ lX3RyyP ﬃ8?AHﬀ7ﬃ5ﬀﬂ 9lFPYﬀRTT	ﬃ ﬂ
?	ﬃﬀA7ﬃhﬂ	3ﬀhFﬃPﬀﬂzMNl!
d
P8ﬂSXC	r
ß6ÕaØß
ﬁêpQ
ÙFÙ
Ý
R
	 h@Uﬃ?	ﬃyﬀhKﬀﬂ687K5 ﬂPﬀW 
7ﬃ&6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ &	+6ﬃ D	3 ﬂﬀﬂP88`ﬀDyﬀ&ﬀﬂ 6ﬃHK	ﬃP68D7<; 6ﬃ8:ﬀﬂ yﬀ9P817ﬃ1@ zﬀ9W@ 9D	 ﬂ?kH68&
Ö¬ÕpÞgÕpÛ *jØj×FXT6ﬃ ﬂﬀﬂ6ﬃ FX8T7ﬃK768ﬀﬂ
FkH68FXﬃMSPPPﬀK57<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂEX7ﬃ ﬂPﬀW 17ﬃ5 wH8F!
NòßÞaØÕpÞQ
ò
Ý
R
ﬂ6ﬃFW A>8	ﬃﬀﬂ7<; 6ﬃ8A86ﬃPﬀﬁﬃﬃkH68	+6ﬃ S; KP6ﬀPûs!nÑß¬)
ã^Ö}ßõÕaØ
#Ó	Õ}è/ÞúQ àÝ
R
7ﬃﬃ8yﬀ:6ﬃKyﬀ9PY7ﬃﬀﬂ 9lF6U>l; PyﬀK 9Hﬀ`RT86ﬃHl6U>	 97PF?Al!
AÖYÐHèÎÍØÔ
Ó
èAÍjÌ&ÔÏÎlË
Ó
ÎlÐHèAÐ
Ó
í
 
Ë8ëÖYËÎÍØÔ
Ó
p
kH68ﬂﬀﬂ7ﬃ/S; KFP6ﬀﬂCﬂﬀEPKDRPD7ﬃ/S;  ﬂHﬃ9ﬀﬂC7ﬃEPMN ﬂ?Oﬀﬂ8lX7ﬃ/ﬂ	3Kzlﬀﬂ
76>=+P
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[ﬀ176
 ﬀ6ﬃ 17ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!
ÉÐ

Ö-ÍDÐHèÎAí
 
Ë8ëNÖEí
p
]7zO6ﬃPﬀKM68ﬂ3Oﬂﬀx6ﬃHHﬀ>7ﬃLﬁ8ﬂP x[ﬃPl668kH68FV
ﬂPﬀﬂ68 S; KFP6ﬀﬂE!\¯'ßÞ¿ß)ápÕpã¬áÁQ
Ù
ÛFÛ
R
7ﬃKﬀ ﬂ?P8Q7ﬃ6UVh	+6ﬃ S; KFP6ﬀﬂEXYﬀ6ﬃﬀC7ﬃ6U
8K9P :ﬀ1?	ﬃK?AHﬀ@P lX7ﬃK6ﬃ	+K`>ﬀﬂ :ﬃPl6U
ﬁ6ﬃ8O
n
KFP6ﬀﬂ> ﬂHﬀ9K5ﬂwﬂﬀW?ATgÕp'ÕgÕpÞaUc
ﬁÕpãÕp
zX1ﬃPHl6x7ﬃHﬀﬂ KlX/*Þ¿	á}Õ}Ö}Öp$
ﬁÕaãÕp
|7ﬃ
8?=ﬃ 6U>ﬀﬂ 9lF6U>
j
IDl; wxHﬀ:PHﬀK K@@X
n
KFP6ﬀﬂx ﬂyﬀK`6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ H1ﬃPl6x78| ﬂﬀﬂ5N68kH68+7ﬃ18?=ﬃ 6UQﬀﬂ 9F6UQ
j
I
Hﬀ&PHﬀK K@@XFﬃPl6A6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ lXHﬀ&6ﬃAﬃPl6O7PﬀDyN!HZ-6O7ﬃﬀﬂ 9lF6Uyﬀ&	3 ﬂﬀK
ﬂ6ﬃ |S; 8?=ﬃh7ﬃﬃPl6U<Xﬃﬁ6ﬃ>MNHlP5xK8K 9Yﬂ6ﬃ |6ﬃ>ﬃPl6
7ﬃﬃ8KF!
p
:7ﬃ6U
7ﬃ ﬂﬃ 1Hﬀ:7ﬃ5	ﬃP68:
	ﬃP68:Kﬀﬂ687Kl!
N:ÕpÞ}Ö}èQ ÞÝ
R
	 ﬂA7ﬃA7ﬃ6U ﬂﬀ7<; KFP6ﬀﬂ<?O aJKFP6ﬀﬂﬀh? aJKFP6ﬀﬂE!ÔJß å
ágß`ÖaØÕpÞ$ÕaØ¦<ßÞp'ÕpÞúQ â
Ù5R
7ﬃK@8ﬃHﬀ:ﬀﬂ ﬃPHl6U>7<; KFP6ﬀﬂ]
n
S; @OPﬀKC76
ﬂwﬂﬀW?A5ﬀ:S; Pyﬀ 9ﬀﬂ[7ﬃ5S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ H5ﬂwﬂﬀW?AFX
n
cág`ÖaØjå¿Õj÷Õgá^ØjãÕa'Õ}Ö}Ö$Õpã`ß
 âﬃßnØjX
n
cág`ÖaØjå¿û}Õp'ÕjóÀØÕpã`ß
 âﬃßnØj!
ç
ÐHèA×ÏÍÎzHÏÐHèAÐÎZíÎlÏÍ

ÖYÐHèÕDìPí
 
Ë8ëÖYËÎÍØÔ
Óõ7ﬃK	387ﬃyﬀ|7ﬃ11kH6E; QKFP68F!Hn58D1l7ﬃ:S; KFa
P6ﬀﬂs8 ﬂHﬀ5CﬂwﬂﬀW?AFX7ﬃ`?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ@UﬂﬀyﬀLﬂwﬂﬀW?A7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8l!YiH-S; KFa
P6ﬀﬂT8 ﬂ8YPHﬀ MSlXC6ﬃﬀﬂPP 9:	 -@Uﬃ?	ﬃD- ﬂPﬀW ) ﬂ8?kH68)7ﬃ-ùß`ÖaØjQÕp
ÕaØ-¯'ágßp* Q
Ù
Û
R
!<n585lh7ﬃTS; KFP6ﬀﬂ]7ﬃ5 ﬂﬀﬂh76VﬂwﬂﬀW?A>l5T	ﬃP68h6ﬃ 9yﬀ
j
Iﬂ@XHTkH6PPﬀK7ﬃ| Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ|MN6ﬃ ﬂﬃﬂﬀ7ﬃKﬀ ﬂ?P8K5	 :7ﬃ|?AKﬀﬂ ﬂkH68kH6yﬀﬂPﬀ9ﬀﬂP:??A
C	ﬃ KﬂE!
ü0{
ýh(*)C;.061(*.0/1)8y;!/1w (*4 670(¡a!#!ﬂ] dﬁﬂ>%$_O%+õ+!c "Z!ﬀﬁﬂoôﬂ,eﬀ#+"$£%+ﬂ,ﬀe1
úFú
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
P
íÎÊYÔ<Õ-Ô3ëØÔé3ÍØÐ[ÕDìPí
 
Ë8ëÖYËÎÍØÔ
Ó

p
Dﬀﬂ 9F6UO7ﬃ*ß¬â Õpå1¯*âØQáa
  ÷Õ=Q
Ù
ú
ä:R
	+FHﬀD6ﬃQ ﬂﬀ9PQ8?C=ﬃ 
7ﬃ
kH68ﬂﬀﬂ8O8ﬂ7ﬃK KQ7ﬃA	ﬃP68AP?	+ ﬂﬀ9HﬀQ	36ﬃ OS; KFP6ﬀﬂ
j
I@X)	 ﬂ?1kH68P
>9ﬁ8zUm7ﬃ5uv6ﬃ	+6ﬃ OKﬀ9=ﬃPP A5uv6ﬃ?AyﬀO7ﬃx	+ ﬂﬀﬂP88ﬀLF6ﬃ A7<; 6ﬃ8	ﬃ	ﬃ yﬁ8
PwyﬀﬂkH68	 ) 9	ﬃ	3 ﬂﬀDR:6ﬃ8	ﬃ	ﬃ yﬁ8@U	3K ﬂP?Ayﬀ9F!2NòßÞaØÕpÞÕaØN:ÕpÞ^ØXQ
ò
ú
R
	3Fyﬀ/KH?AHﬀ
7ﬃ1kH68ﬂﬀﬂ81PKRT	ﬃ ﬂ[?	ﬃﬀC7ﬃ:6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 7881S; KFP6ﬀﬂLﬀRTS; KFP6ﬀﬂ
7ﬃ:ﬂwﬂﬀW?A&7ﬃ
j
IY	 ﬂﬀﬂ:	 &	 ﬂﬀﬂF!B??A:	+6ﬃ DD ﬂPﬀW D7<; KFP6ﬀﬂEXH?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF
ﬁ8ﬂ>7ﬃK	+87 9s7ﬃ>xkH6ﬃ:ﬂﬀKFP68KF!/Z)6ﬃ S; KFP6ﬀﬂo7ﬃPHﬀ MS	 A@Uﬃ?	ﬃFX&7ﬃ
?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ& kH68K 9Hﬀ&`	 ﬂﬀﬂP	ﬀﬂQ7P ﬀ7ﬃ/6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ /	+6ﬃyﬀ&tﬀﬂ |68ﬀﬂPzK:MSP 7ﬃ
ﬀﬂﬀD6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ lXy 68PzPP :7ﬃ7ﬃﬃ8K6Qﬀﬂ 9l |7ﬃ`kH68ﬂﬀﬂﬃP HQ
Ù
Ý
R
!HZ)6ﬃ S; KFP6ﬀﬂ
7ﬃAkH6PPﬀKQ7ﬃC Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀlXY>?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFx7<; KFP6ﬀﬂm8ﬂﬂﬀxR
?Aﬀﬂﬀﬂ Qã6ﬃy Q7ﬃ
Pﬀﬂ8-l<uv6ﬃ?AHﬀY7ﬃ/	3 ﬂﬀﬂP88FXlﬀHkH68/F; ﬂﬀE/l<	+6ﬃ EEl?	F8Y7<; KFP6ﬀﬂ
ﬀﬂ68PD
j
I@!
p
&?AKﬀﬂ ﬂkH68&78
j
IEyyﬀ&7ﬃ81R5KFP68 &/ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀD7ﬃ| 9ﬁ8 ﬁ8:	+6ﬃ &
	ﬃP6ﬃ	 ﬂﬀﬀD|=yﬀDﬂ6ﬃ &	3 ﬂﬀﬂP881	 & 9	ﬃ	3 ﬂﬀ|6Uﬀﬂﬁ8W?ADyﬀH68788&D7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
ØQp*ágß
 jØj×ﬃ@!
p
Q?AKﬀﬂ ﬂkH68x7<; KFP6ﬀﬂ Hﬀxﬂ6ﬃ ﬂﬀ6ﬃﬀx	3 ﬂﬀK[ﬂ6ﬃ QS; KFP6ﬀﬂ 7ﬃVkH6PPﬀK
7ﬃA Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀQ7ﬃ
 9ﬁ8 ﬁ8FX788O6ﬃHyP ﬃ8?Ayﬀxyo
j
ITxMSPﬀOo?Ay7ﬃ
=ﬀ9ﬁE!
p

	ﬃ ﬂL ?	ﬃﬀL7ﬃx6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 
	ﬃﬁL7<; KFP6ﬀﬂﬂﬀx78	ﬃP68>	ﬃP68>6ﬃ 9yﬀFX:R
ﬀﬂ 9H |7ﬃﬂwﬂﬀW?A78
j
I/PHﬀ 9ﬀﬂPHØ	ﬃﬂﬀòï}*ØÕpÞgß)á^ØjãÕï}	ÝaÞpÚcßnØj ÕaØjÞpQÕpã`ß
-7ﬃúLö
ð
@!
n58h7ﬃhyﬀ@UﬀhPHﬀ 9ﬀﬂzMNlXY7ﬃ5?AKﬀﬂ ﬂkH687<; KFP6ﬀﬂ]ﬂ	3KzkH68h	ﬃ yﬀV?	ﬃﬀ
TPHﬀ MSAHﬀTK9P l!/IJMS687 9L 6ﬃﬀﬂPP 578	ﬃﬀ ATﬀﬂ 9F6UmmIJyﬀ 9ﬀﬂ
c
??A@aJ LﬁﬃP8CkH6ﬃEyﬀ1Kﬀﬂ687K51 ﬂPﬀW :	36ﬃ `KFP68 :Pyﬀ MS:	 1@Uﬃ?	ﬃhﬀ:6ﬃ 
P?	ﬀ1ﬂ6ﬃ ﬀ9G9ﬁ817ﬃ6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ CØPHﬀﬂ6ﬃPﬀﬂPyPﬀKﬀ|MSPPPﬀKh7<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂEXﬀF! @!
n58`?A87ﬃT7ﬃA ﬁ@ 9ﬁ8T
j
I@X8S; KFP6ﬀﬂL	+ ﬂﬀCK8K 9?AHﬀhﬂ6ﬃ `OkH6PPﬀKC7ﬃ ﬂﬀﬂ
 8768C	 CﬂwﬂﬀW?AﬀA ﬂPﬀW O	ﬃ ﬂP8P	|ﬂﬀ>	3 ﬂﬀﬂP88x7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀC	  9	ﬃ	+ ﬂﬀR
T kH68tﬀF!
f
5kH6ﬃE8 ﬂ85C?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF7<; KFP6ﬀﬂEX8Phl; 	ﬃ	ﬃ6ﬃ5ﬂ6ﬃ T8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ[7ﬃ
Pﬀﬂ87ﬃ5ﬀﬂﬀ1	ﬃ KHﬀK`788:ﬁ	ﬃPﬀﬂ 

ﬀ1ﬂﬀMN ﬂﬀ?Ayﬀ1PKCRTCMSŁ[7ﬃ5:?Aﬀﬂﬀﬂ C
	ﬃF!3n58:ﬀﬂ[ﬂ6ﬃPFyﬀFXﬃ868`@U	ﬃPkH688:ﬀﬁﬃﬃkH68C76@ﬃ¬
 xﬀ`7ﬃﬃ881:ﬀﬂ 9lF6U
	ﬃ ﬂP8P	6Ul; wQ 9	ﬃ	3 ﬂﬀ9yﬀl!
¸TtTt U
HCVX]0[nPhŁXW~[)NQHCV _ÀR»WHCdGdQRW~[nNHCV _ÀRb[nR]0[½qdQRfe[ghgjiﬀkblnm
P
íÎÊYÔ<Õ-Ô3ëØÔé3ÍØÐ
Z-6ﬃ QV8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ 7ﬃPﬀﬂ8>7ﬃﬀﬂﬀlX&[ ﬂ	ﬃ68Q7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8LﬂﬀOﬀ6ﬃﬀx7<; =+ 7 KKF!
n58Ql7 Q7ﬃeö
ð
XEﬂ6ﬃPFyﬀTﬃ8KCﬀC	ﬃﬂﬀC7ﬃA 9ﬁ8 ﬁ8>6UﬃkH68PO ﬂ	ﬃ68Tﬂﬀ
7ﬃK7KFX-P	+6ﬃﬀTtﬀﬂ x8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68KQ7ﬃQ	C=EX-7<;  ﬂﬀﬂ7ﬃu6ﬃ ﬂ6U<X)ﬀF!
p
; 8?C=ﬃx7ﬃO=+P8
ú
ò
¬êêBö­ã`ß
 âﬃßnØjÛ/Õ,¯Ãï
qtq3Û!
Ù
n
f
Uﬃ?	ﬃh7ﬃﬀ9	ﬃAﬀ	ﬃ
460
7ﬃ`ö
ð
<
ﬀ	
>
<
y6ﬃ?
>
e
6ﬃ?C=3 
460
<
ﬀﬂPﬀﬂ
>
ﬁ8T: [FÉ
<
7ﬃ
>
n ﬂP	ﬃﬀﬂ]ﬃ{-P87
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:ﬀﬂﬁﬀ1768ﬀﬂﬁ85=ﬃP=ﬃPl<8F6ﬃ hM/ [Fl!
<
 ﬂ 
>
e
 ﬂ 9ﬀﬂPHO
d
 FHﬀ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`P8P687ﬃ5Hw>PMN ﬂ?OﬀﬂL8 ﬂﬃPﬃx [F`87
ﬁﬃ:7ﬃ7ﬃ H 7ﬃz8Aﬀﬂﬁ8hIvﬂ 9PPﬀl!
<
ﬀ	
>
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
ﬂﬀ|8ﬂ6ﬃPﬀ7ﬃKﬀ ﬂ?P8KF!BDﬁkH68uv6ﬃ`	ﬃ 	3F6ﬃ8`7PP857ﬃ`=3P87<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8
l8778ﬀ6ﬃﬀﬂPPK	36ﬃ Pyﬀ ﬂ  AP> ﬂ	ﬃ68l!/_1m ﬂﬀ9P8?=ﬃ 
7ﬃx=3P8A7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8
 Hﬀ|Kﬀﬂﬃ8K|8ﬀ9??Ayﬀﬂ6ﬃ h=`7<; 6ﬃ8ﬂﬀﬂP?Oﬀﬂ>76Q8?C=ﬃ 7ﬃ`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ
	ﬃ KHﬀY788E& ﬂ	ﬃ68E	+6ﬃ Y/=+PE!BE=3P8Y7<; PMN ﬂ?OﬀﬂCyﬀY@U	ﬃ ﬂP?AKE	 Y7ﬃ½ØQp*ápÖ!l_1
ØQp*á1?	ﬃ 87Q6ﬃOy6ﬃ?AK ﬃXH6ﬃQ9ﬁ?	ÓØjjØj
ﬁÕX6ﬃQ9ﬁ?	õÛ/Õ}Ö^áaÞp Øj
kH6ﬃ8MN6ﬃ ﬂﬃPﬀ6ﬃ817ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂ>76
ﬂ6FuﬀE7ﬃD&=3PC7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEXl6ﬃCﬁ?	ßÞpÞ¿ßnØjãÕkH6ﬃ7ﬃﬃ8&Yl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68-7ﬃY7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
ﬀﬂﬀ8768D K	+81R=3PO7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
p
ØQp*ápÖ1ﬁ8ﬂDHﬀ&6ﬃﬀﬂPPK/	 &/	 ﬂﬀﬂP	yﬀ
kH6ﬃﬃ HHHﬀD9ﬁ6ﬃA6ﬃ8Pﬂﬀ7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ)MN6ﬃ ﬂﬃ&	 /6ﬃ |i
j
I@XF8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68K:76A?AyﬀD7ﬃ
1000
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ6A	ﬃP68l!yB&7ﬃy6ﬃ?AHﬀHﬀ&6ﬃﬀﬂPPK/	+6ﬃ /MN ﬂ?A &6ﬃ$	
z!HBDﬁkH68/uv6ﬃﬁy6ﬃ?OPO7ﬃK7ﬃ
8ﬂ6ﬃPﬀO7ﬃA>	3 ﬂﬀﬂP88x7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀT76	
|	+6ﬃ ﬀ	ﬃCkH6E; P>	ﬃ 	+FKl!
p
x8F6ﬃ xÛ!
Ù
7ﬃﬃ856ﬃ
@Uﬃ?	ﬃh7ﬃcØQp*áh7ﬃ`ö
ð.©
PKh6 ﬂ	ﬃ68}¦ü'îl!
p
ﬂ6ﬃPﬀh7ﬃ5A8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ[8ﬂﬂﬀRCM68ﬂﬃ8 :Pﬂﬀh7ﬃ
n
	ﬃ ? `7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ1 ﬀ6ﬃ ﬂ8K1	 
ﬁkH68i
j
I|	36ﬃ `MN ﬂ?A `6ﬃlﬃ¬
z!
p
uv6ﬃ?AHﬀ7ﬃ	3 ﬂﬀz@HﬀKﬀ9=ﬃPﬂ6ﬃPFHﬀ`6ﬃL8?=ﬃ
7ﬃTPPF87P ﬀﬂ ﬂ5MN6ﬃ ﬂﬃ6U>uv6ﬃ5ﬁH6ﬃ?OP8l!
p
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀh8
uv6ﬃKOl h8sP8P68788
:ﬃ¬
N`yﬀ58ﬂ7ﬃK Kh??AAKﬀ9Hﬀ58s	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀh	36ﬃ 5ﬀ685$ØQp*ápÖ!YBﬀﬂﬀT?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃOxKﬀK
7ﬃK ﬂPﬀ5	 ,¯)ßÞgápß	å!t'Õ}Ö<ÕaØ½ã`ß` ýgÖ¬û}ÕpÞ/Õps
1975
Q àFÛ
R

ïaÛ/à¿ß
ﬁÕpÚÕp*ØæF
ﬁÕ}ÖFý}ân/ÕpÚÕp*ØÖÛ/Õ½ﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÛ)ãÕp*Ø½ìaØjÞ}ÕòÕ¿í`èßâ/ÖaØj ÝgÖ¬ê¯*,ápÕOÜ Õ}ÖaØ*ß`Ö
ﬁÕá}ß`Ö}æ
Û/Õ}ÖcØÕ¿ápè/ úaâ Õ}ÖZÛ)ãÕp*ØrìaØjÞgÕ$âØj
 UÖ¬àgÕpÖﬃâÞÕj÷Õgá^Øjâ ÕpÞùÛ/Õ}Ö<Þ}Õ¿ápèﬃÕpÞgápèﬃÕ}ÖcÛ/à ÕpÛ)ß*ØÕ}Öcúaâ
âØj
 UÖ¬Õp*ØJÛãÕpÞ}ÖâØj
 ÖÕaØ	ÝaÞpÚcßnØjﬃÖß¿óùÛJÜ /ûaØÕp Þâò	
`*
 â/Ö
ßÞQ/ÕÛ/Õý}ân/ÕpÚÕp*ØÖÛ/Õ
ﬃÕpÞaØj'ÕpápÕ$úaâ Õ$á}Õ$úaâÀÜ B/ûaØjQÕpÛÞgßjØÕpcÝaßUÖ^ß*ØÀÖpÚ*
ﬁÕpÚÕp*Ø­â'Õ$àpã`ß
 âﬃßnØjâØj
 UÖ^ßnØÕpâÞ
ÖpâÞÑÛ/Õ}ÖÞ}à}Öpâ
ØQßnØÖÖaØQßÛ)ßÞ¿Û`Ö:Û/ÕòÚcnØÕpâÞ}ÖÑÛ/ÕòÞgÕgápèﬃÕpÞ¿ápèﬃÕ	ê û5
ü'%1s70(;w w
N
F
61x:(*)ﬁ(\/1(*w (*v;4:<*(=t.y70B5(*+-(*4 61)C)ﬁx:35.:w 7H}J(\('?0xy;.:)619 vD(5)o.069 u4:36)ﬁ35+-(X;!6ﬁ61(*+-806C)ﬁx:35.:w 7,}J(\+;570(613<;!/ﬁ/
N
35.069 4y70(*8J(*4y7:;4 6)ﬁ(;!/1<Gx:(*).:)ﬁ9 4:BX;54
N
;v5;9 w ;}:w (9 40uP3/1+;!619 3542;4y770(*vz9 <*(
F
613\35}06G;9 42;\8J3 35w (735.0618:.06uP3/+-3/1(C}0/13D;570w
N
}y;)ﬁ(7q/1(*w (*v5;4:<*(=t.y70B5(*+-(*4 61)Z61xy;4+;
N
}J(35}06G;9 4:(7-354:w
N
{L9 61x)ﬁ9 +-8:w (C.:)ﬁ('/(*v5;w .y;!619 3543u~)6G;4y7:;!/G7-)ﬁ(;!/1<Gx35.0618:.06 st4
61x:9 )<;)ﬁ(\)ﬁ35+-((*)619 +;!61(p3u±61x:(/1(*<;w wh)1;5+-8:w ()ﬁx:35.:w 7}^(p;!6ﬁ61(*+-8061(7^
úÞ
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
Ô3ÖYÏAÔ3Ö×Ô
Ó
ÎlÏÐëØÐqp«[R[Z|+~¤\sr
B??AQ7PﬀC	ﬃ KK7ﬃ??AHﬀX-C@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8HﬀCﬀ6Fu6ﬃ MSPﬀ	 ﬂﬀﬂQ767ﬃ?OP8Q7ﬃO
j
I@X+ﬀHTP55 ﬂPﬀﬂkH685	3 ﬂﬀ9yﬀhﬂ6ﬃ hﬀﬂﬀTﬀﬂ 97PﬀﬂV@U	3K ﬂP?Ayﬀ9
ð
âﬃß)ÛÞ¿ßÓÕaØgnÑßnØØÕpÞAQ ÛÞ
R
X
NòßÞaØÕpÞÁQ
ò
Ý
R
X*ßâ ûgÕúQ
Ù
ú

R
@!
p
THﬀﬂ 9T7ﬃ ﬂPﬀﬂkH68`	+ ﬂﬀTﬂ6ﬃ `Oﬂ6ﬃ=ﬃuﬀﬂPyPﬀKT7ﬃA	+ ﬂﬀﬂP88po+
uv6ﬃ?Ayﬀ|7ﬃ:	3 ﬂﬀﬂP88`F ﬂyﬀ7<; 6ﬃCuv6ﬃ`R56ﬃ>6ﬃﬀﬂ FXyﬀD6ﬃO?At?ADuv6ﬃ:	+6ﬃﬀ|lP |7ﬃYuv6ﬃ?AHﬀ
7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88h7z<K yﬀ:8 ﬂHﬀ:C?At?APMN ﬂ?Oﬀﬂ
7ﬃK	+878Hﬀ17ﬃ5xﬁH68?A@68 lXﬃ7ﬃ|	+8K
	 9ﬂPﬀT67ﬃAS; KHP6ﬃﬀﬂ7ﬃQ9
ﬃ98Q76ﬂ6FuﬀCHﬀﬂ Q7ﬃ6UVP8ﬂﬀ9Hﬀ Q
Ù
ÛFà
R
!
p
>	8 ?PW 
PP?Pﬀ`E; ﬂﬀ7ﬃ81	P`7ﬃ:hﬀﬁﬃﬃkH6876c	
 xP@aS?At?A1?O	ﬃP6ﬃﬀ!"ﬀ|7ﬃPﬀﬂ87ﬃ
ﬀﬂﬀ&uv6ﬃ?Ayﬀﬁy6ﬃ?OPxﬂﬀ|6Qyﬀﬂ `7ﬃ1h8ﬂﬀﬂPﬀﬂ6ﬃﬀﬂ>7ﬃ1Pﬀﬂ8l! LPF K17z<K Hﬀ
9ﬁ?	8&MN6ﬃ ﬂﬃ788&ØQp*ápÖ1	+6ﬃ 7ﬃK ﬂP 1	ﬃP68&	ﬃ KK?AyﬀD7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|ﬀﬀ8768O K	38FX
P@UﬂﬀQ7ﬃT7z<K 8Hﬀﬂ Q`uv6ﬃ?Ayﬀ7ﬃO	+ ﬂﬀﬂP88QMN6ﬃ ﬂﬃC	 TPuv6ﬃﬁy6ﬃ?OP8T	 
kH681h	+ ﬂﬀﬂP885ﬂﬀD68818ﬀﬂ>ﬂ6ﬃ=ﬃuﬀﬂP`?	ﬃ@Uﬃ5R7ﬃK@8ﬃP kH6ﬃ+7ﬃK	+87x7ﬃ1	ﬃP68ﬂ6ﬃ F ﬂ=ﬃl!
d
P8ﬂSX-ﬀﬂ WTﬀ!"ﬀ
j
I@X-7ﬃTﬀﬂ 9lF6UQyﬀT	389ﬁ8Kﬂ6ﬃ TQﬀ96U7ﬃx ﬂ Kﬀﬂo=ﬃﬀH6Hﬀﬂ 9Q
?Ayﬀ7ﬃ|ﬂwﬂﬀW?A|7ﬃ` 9ﬁ8 ﬁ85Kﬀ9=ﬃPx6ﬃﬀﬂPP9yﬀ7z<K Hﬀ9:?=ﬃP8:7ﬃuv6ﬃ?AHﬀ
7ﬃT	+ ﬂﬀﬂP88A7ﬃ7z<K yﬀuv6ﬃl!JÔJÕ}Ö}ßÕaØ-¯'ß
ØQ¨Q â
ò:R
P8ﬂ&kH68MùâÞQ Q

ú
R
E; yﬀ5	5ﬀﬂ 6ﬃKA7ﬃ
7z<K 8yﬀﬂ :&	+ MN ﬂ?O8D ﬀﬂP7ﬃ17P &ﬀ9ﬁﬃﬃkH687<; P87ﬃ@U8ﬀﬂO kH6E; AMSPﬀ&6ﬃ8
KFP6ﬀﬂ]6ﬃﬀﬂPP9Hﬀ7z<K yﬀT8?=ﬃ7ﬃuv6ﬃ?AyﬀT7ﬃO	+ ﬂﬀﬂP88F!
ð

ﬁÕpãÕpÞ¿Û) Q Û

R
KHa
?AyﬀCﬀﬂ 6ﬃHKO	367ﬃO7ﬃ EK@ 9@x788S;  7 x7ﬃ
19
?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃT7<; P87ﬃ@U8ﬀﬂmVTKFP6HﬀC	 
kH6ﬀﬂ C8?C=ﬃTz7ﬃK	3878yﬀ@17ﬃ:uv6ﬃ?Ayﬀ7ﬃh	+ ﬂﬀﬂP88C?O1A ﬂ Kﬀﬂsyﬀﬂ 1Pﬂﬀ
7ﬃC?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃTKﬀ9PﬀTﬀﬂ WTKKF!-nO?At?AQ7z<K 8>=8P68Q]ﬀ ﬂ?Ax7ﬃO	3 MN ﬂ?O8>Hﬀﬂ 
?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃKﬀ9Pﬀ ﬀﬂPH?AHﬀ|MSP=ﬃF!
p
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ|7ﬃ`|Kﬀﬂ687ﬃ8`yﬀD	K8K 9P9=ﬃ:6U
Pﬀﬂ8h6ﬃﬀﬂPPK57ﬃT8F|u6ﬃ 5Rxl68T7ﬃCQﬀ9PPT K76ﬃPﬀ7ﬃ5Pﬀﬂ856ﬃﬀﬂPPKROS; K	3ykH68F!
d
P8ﬂ)`ﬀﬂ 9lF6U	ﬃP68 KHﬀ57ﬃ ùﬃ¬Þ}èﬃÕ}Õ}ÖQ
Ù
úFú
R
yﬀ5Kﬀﬂ687KCS; @<ﬀ576sﬁﬃ?Ayﬀh7ﬃ`uv6ﬃ?AHﬀ
7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88hﬂ6ﬃ |:KFP6ﬀﬂ8 KlPK1lPﬀﬂ81q
j1f
B`!
p
	3 MN ﬂ?O8: ﬀﬂP
7ﬃCi
j
IHﬀ1ﬂﬀ9=ﬃ:?OPF K51ﬁﬃ?Ayﬀ`@<@ﬀ68K:788:/uv6ﬃ?Ayﬀ17ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88F!
p
5ﬀ96U
7ﬃA ﬂ KﬀﬂVKHK=ﬃﬀy6yﬀﬂ 5?Ayﬀh7ﬃhﬂwﬂﬀW?A57ﬃT 9ﬁ8 ﬁ8OKﬀ9=ﬃPh6ﬃﬀﬂPPP9yﬀ
7z<K yﬀ:?C=ﬃP8:7ﬃ|uv6ﬃ?Ayﬀ:7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP887ﬃ7z<K yﬀ/uv6ﬃ|?Ayﬀﬂ 5kH6`S; P?	ﬀ17ﬃ
7ﬃK9 7ﬃ17ﬃ&uv6ﬃﬁH6ﬃ?OP81ﬂ6ﬃ ﬂzlﬀﬂ>8h7ﬃ1ﬂwﬂﬀW?A| ﬂﬀMSP=ﬃ,ûOF!
_18`7ﬃPP?Pﬀ?Ou6ﬃ |7ﬃ1hﬀﬁﬃﬃkH6876	`
UAﬂﬀPKRhh 98QP6ﬃ?A`7ﬃ|P@a
ﬀﬂ8D7ﬃ|ﬀﬂﬀl!FZ)6ﬃ &7ﬃ&Pﬀﬂ8Dﬂﬀ9lXS; P8?	ﬃKﬀﬂ687ﬃ17ﬃ<uv6ﬃ?Ayﬀ&ﬂﬀ&7ﬃ|	8z6/A	ﬃP68&KKF!
p
CPﬀﬂ¨ÕpÞ¿ß/ûp×nØÕ5kH6ﬃ3?	+ ﬂﬀ
25
?PPP87ﬃ`7ﬃy6ﬃ?AHﬀﬀ|y6ﬃ	35HyP 
426
FPHaJHﬀﬀ
Lﬂﬀ16ﬃ8hPPP68ﬂﬀﬂ 9ﬀﬂE!
p
1ﬀﬂﬀ1yﬀ`KﬀKC876ﬃPﬀ`	36ﬃ 7ﬃKﬀ ﬂ?P8 ágÚ*
ﬁàaØjâﬃÛ/Õ7ﬃDuv6ﬃ?AHﬀ
ü1r&('6ﬁ61(I'61.y70(;\6135.06L70(+ut*+-(C70I'61(*<'61I70(*)<*354y709 619 354:)8J35.0/w (*)

.:(*w w (*)w ;X<*35+-8y;!/G;9 )ﬁ354H70()
N
)6þ*+-(*)70359 6vt'6ﬁ/1(u;9 61(
;vD(*<p8:w .:)L70(p80/1I*<;.0619 354
F
4:36G;+-+-(*4 6w 3/1)

.:(\70(*)61358:9 <*)C;
N
;4 6L8J(*.H70(\703 <*.:+-(*4 61)8J('/ﬁ619 4:(*4 61))ﬁ354 6C80/19 )L(*42<*35+-8061(5
úFà
¬êêBö­ã`ß
 âﬃßnØjÛ/Õ,¯Ãï
ﬂ6ﬃ |ﬀﬂﬀPﬀﬂE!
p
| Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ|?AHﬀﬂ yﬀkH68ﬀﬂﬀPﬀﬂ
7ﬃy 9Pﬀtﬀﬂ `6ﬃﬀﬂPPK5H1 K ﬂHFX
ﬀON; 6ﬃﬀzP9ﬀﬂ 7ﬃ>	ﬃP68ﬂ6ﬃ Q?AKﬀﬂ ﬂkH68Q7<; KFP6ﬀﬂﬂﬀA	ﬃ KﬃKpoDP:MS687 9PﬀxKH?AHﬀQﬀﬃP 
?	ﬃﬀh76
8?=ﬃ 7ﬃ57ﬃy6ﬃ?AHﬀ18uv6ﬃK ﬀ6ﬃ ﬂ8KﬃQ Û
Ù5R
!
p
`?AKﬀﬂ ﬂkH68hﬂkH6857ﬃC ﬁ8 9ﬁ87<; PMN ﬂ?Oﬀﬂs8THﬀ	` =868ﬂﬀ1MSROS; P8?	ﬃKﬀﬂ687ﬃ
7ﬃuv6ﬃ?AHﬀx7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88L??A[
?Ayﬀﬂ Oﬀﬂ 9lF6Uo7ﬃùâﬃápß	
ﬁÕp×äÕaØ ùﬃ	Þ}èﬃÕgÕ}Ö»Q

Ý
R
!_18
P6ﬃﬀﬂ	ﬃ 	+FK
8ﬂﬂﬀR7ﬃ	ﬃﬀ Q7ﬃ>86ﬃHPA?AKﬀﬂ ﬂkH68A	ﬃP68MN ﬂﬀ?AyﬀQ ﬂ KKQl>
?AKﬀﬂ ﬂkH68ﬂkH681kH67
P-wùÖpâ\îÖ^ßÚ<ÚÕp*Ø7ﬃ1uv6ﬃ?Ayﬀ`7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88FX3?O1	ﬃP68` =ﬃ68ﬂﬀ
kH687TS; P8?	ﬃKﬀﬂ687ﬃ17ﬃ+uv6ﬃ?AyﬀD6ﬃF?AyﬀF!yB/?AKﬀﬂ ﬂkH68&yﬀ/@U	+FK/788/ﬀﬂOÛ! Ý8!
Ù
7ﬃ5hﬁ	ﬃPﬀﬂ F!
n58/ﬀﬁﬃﬃkH68:76$	
 FX&78H6ﬃ?Ayﬀ&8huv6ﬃK&yﬀ&8ﬂ7ﬃK KD788/	ﬃﬁ:7<; K@FP6ﬀﬂ
7ﬃxﬂwﬂﬀW?A7ﬃQ 9ﬁ8 ﬁ8
??A>Kﬀ9yﬀA7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ8m	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀl!^1 ,/û}Õp
>Q
Ùlò
ú
R
?Ayﬀﬂ 
kH6E; 6O?6U
50%
R
70%
7ﬃ`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	+ ﬂﬀﬂP8HﬀHﬀ|7ﬃKﬀﬀK|O6ﬃﬀﬂPP9yﬀ¬
 F!ﬃB8ﬂza
7ﬃK 9ﬀﬂ8: ﬂkH68yﬀ:7ﬃ5	3KP 1âãÕ¿ßâníLﬂwﬂﬀW?A7ﬃ5 ﬁ8 9ﬁ8cQêÕ¬êﬃ:ﬂwﬂﬀW?AE; wyHﬀ:	
	 ﬂﬀﬂP	3KQRQx8ﬂﬀﬂPﬀﬂ6ﬃﬀP]76õ¬
|6V7ﬃhﬂwﬂﬀW?A6ﬃﬀﬂPP9yﬀ7ﬃhﬂﬀﬂ 9ﬀKF7z<K Hﬀ7ﬃAP
6ﬃﬀﬂPPK:	 ::ﬂwﬂﬀW?A1lwHyﬀ:	 ﬂﬀﬂP	3KC6@ﬃ¬
zX8ﬀ1kH6ﬃEyﬀ17ﬃ8hﬂ68	ﬃﬀﬂP=ﬃ17ﬃ5 ﬀ6ﬃ ﬂ8 `7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?AyﬀAPHﬀK 9yﬀ?OE; lwHyﬀAKﬀK
7ﬃKﬀﬀKA	 O686ﬃoﬂwﬂﬀW?A>76ñ	
z!
p
ﬀﬂ 9lF6Um7ﬃ
,/ûgÕp
Q
Ùlò
ú
R
yﬀ1PyﬀK K5R3=ﬃPPPﬀKT7ﬃKFP6ﬀﬂ8kH6E; P)ﬂﬀ`	3FﬂP=ﬃC7ﬃhMSP C[6ﬃﬀﬂPP9Hﬀ
&Pﬀﬂ8|7ﬃﬀﬂﬀD8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀD	 ﬃ¬
 F!yB&ﬀﬂ 9lF6UA8P68yﬀkH68?OPF K:=ﬃDPHﬀﬂ y76ﬃPﬀ
	 /S; P8?	ﬃKﬀﬂ687ﬃ17ﬃ+uv6ﬃ?Ayﬀ/	 /½ﬃ¬
 FX+uv6ﬃ?Ayﬀ&7ﬃ|	3 ﬂﬀﬂP88MN6ﬃ ﬂﬃHﬀ/6ﬃ8|=
 K7P=ﬃC	+6ﬃ `S; KFP6ﬀﬂ7ﬃ86ﬃHl6Usi
j
ISi
j
I|E; lwHyﬀ`	`	 ﬀﬂ@P	+KARAOl?	F8ö
ð
@!
p
-ﬀﬂ 9F6UC7ﬃ¡nòâÞp×)ßÚcßÑÕaØJß
LQ â
ä:R
8P68yﬀ/KH?Ayﬀ&R:6ﬃ8@OlPﬀK7ﬃD:ﬀﬁﬃﬃkH68|76:ﬃ¬
 
6ﬃﬀﬂPPK5	36ﬃ ::Pﬀﬂ8`7ﬃl?	F8ﬃ	M
ð
ï!
-ZíyëÍØÔÏËÎÍØÔ
Ó
èÕ)Öwp«[R[Z|+~¤\
n?AKP 9ﬀﬂ87ﬃﬀ9ﬁﬃﬃkH68C76lﬃ¬
 >yﬀ`KﬀK	ﬃ 	3FK`?O`7ﬃ1PP?Pﬀ7ﬃ?A6ﬃ Hﬀl!
d
P8ﬂ/6ﬃ8F ﬂHﬀO7ﬃhﬂﬀﬂ 9ﬀKFﬂﬀ9878 7ﬃ7ﬃ<	
 [7ﬃﬂﬀﬂP8KQR> :©ﬀﬂ A8?=ﬃ O7ﬃA7ﬃH6a
?AHﬀ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀh7ﬃK6ﬃH@ ﬀhQKﬀKC	ﬃ 	3FKT	 ,/ûgÕp
HQ
Ùlò
ú
R
!+n585ﬀﬂﬀTﬂﬀﬂ 9ﬀKFFX+8?C=ﬃ 7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?AyﬀOROuv6ﬃ T	 @ØQp*á>ﬂﬀTP8 K?AHﬀK>	3ﬀﬂPﬀOR	+ﬀﬂPﬀ
Ø	 	7ﬃ
10
	 A@Uﬃ?	ﬃCﬀ7ﬃ
ﬀﬁﬃﬃkH6817ﬃ KF ﬂ
yﬀ6ﬃﬀﬂPPK	36ﬃ 17ﬃKﬀ ﬂ?P8 :òØQp*ápÖﬂ68	ﬃﬀﬂP=ﬃ:7<; HP :8 h7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀh	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ	ﬃP685PV788hQPﬂﬀA7ﬃ5 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!
p
:uv6ﬃ?AHﬀ7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88OkH688
Hﬀ1	ﬃ y76ﬃPﬀkH68h	+6ﬃ `ÑØQp*ápÖCR!
p
?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ$ï}*ØÕpÞgß)á^ØjãÕ¯OÕ¿ßÞgápèÓßÛút)âﬃÛ¿ý}U XkH6ﬃY6ﬃﬀﬂPP6ﬃ
i
j
I/Pyﬀ 9ﬀﬂzM)	+6ﬃ :Kﬀﬂﬃ8 ::7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ1R`uv6ﬃ :ﬀ?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ>#ÓãÕpå *å Ý}Þ¿*Ø	
 O=a
K`ﬂ6ﬃ |6ﬃx8?C=ﬃ `F ﬂ=ﬃ57ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	36ﬃ :ﬁkH68ﬂwﬂﬀW?A`	 ﬂﬀﬂP	Hﬀ`6Z	
 Oﬂ6ﬃPyﬀ|
	3 MN ﬂ?O8C7ﬃh ﬁ8 9ﬁ8C7ﬃhﬂwﬂﬀW?Ahﬂﬀ`9U	8zkH68Kh	 
ð
ÞpÚcß)ápßùÕaØß
ﬁêCQ ÛFú
R
!_18h?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃC7ﬃ
úFâ
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
	8687ﬃauv6ﬃ?Ayﬀ/7ﬃD	+ ﬂﬀﬂP88|788-kH68P3uv6ﬃYﬁy6ﬃ?OP8)yﬀ- ?	ﬃK)	 -6ﬃ8Dﬀ9ﬁﬃﬃkH68
KlﬀP `7ﬃ:KﬀﬂQ7ﬃ:7ﬃy6ﬃ?AHﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀﬂﬀ&	ﬃ 	3FK:	 -¯'/ûgÞ¿¿÷ ÕaØß
ﬁêQ
Ù
ÝFÝ
R
ﬀ&S;  7 17ﬃ
ﬂwﬂﬀW?AHﬀﬂﬀT?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃAﬂﬀr`ÖpjØjãÕpÚÕp*Ø ﬂ KKOlT6ﬃ  7 	36ﬃ Aö
ð
!
d
?AKP KFX
6ﬃ8ﬀPC?AK@ﬀﬁ8H7ﬃFT	36ﬃﬀtﬀﬂ 6ﬃﬀﬂPPK	+6ﬃ 7ﬃ`KFP6ﬀﬂ857ﬃ?Aﬀ6ﬃ 7ﬃh 99ﬁ8 9ﬁ8C7ﬃ6V=
	ﬃ6ﬃkH68::7wy?ﬂ?A176AV=A8:	3 ﬂ?AﬀD	D7<; 6ﬃﬀﬂPP 7ﬃDﬀﬁﬃﬃkH68??A:ﬃ¬
 F!Ã¯'ßÛ/ÕpÞpå
Ö^ñÕaØ¢t`èAQ
Ù
Û
ä:R
	ﬃ 	3Fyﬀ7ﬃ`ﬀﬁﬃﬃkH6857ﬃ8ﬂﬀﬂ ﬂ6@ﬀP7ﬃPﬀﬂ8598lHP 1 6ﬃ h6
ﬃ¬
 TkH6ﬃﬃ	+ ﬂ?AﬀﬂﬀHﬀ|7ﬃMN ﬂ?A D7ﬃDPﬀﬂ8|68ﬂﬃ=3ﬃ8DkH68:PD7ﬃ ö
ð
!n/?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ
	+6ﬃ T	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ x?	 97ﬃ>i
j
I598C6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂm76Bﬃ¬
 K?A ﬂyﬀKH?Ayﬀ7ﬃ	ﬃ6ﬃ
	+6]G¯'/û¿Þg¿÷ ÕaØß`
UêQ
Ù
ÝFÝ
R
X¦:âÊQ
Ùlò
Û
R
@!
n58Tl7 9T7ﬃTl?	F87<; KFP6ﬀﬂ??Aö
ð
X37ﬃ	ﬃﬂﬀ57ﬃC ﬁ8 9ﬁ8ﬂ	+K5yﬀ
7ﬃK7KR5	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 1S; KFP6ﬀﬂ>7ﬃ1ﬂwﬂﬀW?ADﬂ6ﬃ 7ﬃPﬀﬂ8|P6ﬃ?P868hPﬀﬂ ù ÕpÞp×
ÔJßÞ/Õ
ð


ﬁÕ¿á^ØjcQ
òFò:R
ﬀ1OPﬀﬂ¿ÕpÞ¿ß0ù×nØÕ<ØjÞ¿ß)ápßÊQ Ý
R
7ﬃ
426
b
PHaJHﬀﬀyﬀP8ﬂ-y6:u6ﬃ l!
p
`ﬀ9=ﬃl6

! ÝT76x9ﬁ	ﬃPﬀﬂ 

7ﬃﬃ8`6ﬃ>	+ Ł6x78|7PH D	8Pﬂﬀ9|7ﬃúö
ð
7ﬃ	ﬃ6ﬃ9h Klﬀﬂ
ﬀ
:ﬀ9Pz17ﬃhkH68kH68:Pﬀﬂ8:HP6ﬃ?P868:6ﬃﬀﬂPPKl!
²G² 
#)(03,.C#/.C*-#Å#/.Ú"¿ﬀ
p
A	+ ﬂﬀﬂP88Tﬂﬀ`6ﬃs	ﬃﬀhkH6ﬃ-E; ﬂﬀ`	`	ﬃ 	ﬃ RA
j
I|?Oﬂﬀ??C6ﬃRA	ﬃP68ﬂ6ﬃ 7ﬃa
?OP8&??A||?AHﬀﬂ ïlÞgÕpUÖ^Û)ÞjÝQ
òFä:R
7887A	3 Ł6O7ﬃS; Pyﬀ aJ7P	ﬃPP ﬂPﬀK17ﬃ1	+ ﬂﬀﬂP88F!
f
PAﬂﬀh6syﬀﬂ 7ﬃTS; KFP6ﬀﬂ
j
I@!
f
PA7ﬃKﬀ ﬂ?P8T7ﬃF KA68kH68/6ﬃ8T K	38T	ﬃ yﬀ
76ﬂwﬂﬀW?Ah7ﬃ
j
I	ﬃ	+ ﬂﬀh9ﬀﬂMSﬀﬂ[6
=+P7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[7ﬃ5S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
f
@<ﬀlX87<; 	ﬃ W
ùÕp
 ß	îßnØß
ﬁêQ
Ù
ÞyX
Ù
à
R
X8S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 7<; 6ﬃLﬂwﬂﬀW?Ah78
j
I|ﬂﬀ`78816ﬃ8ﬂPﬀﬂ6ﬀﬂ[	ﬃ =ﬃK?OﬀﬂkH68TkH6ﬃ
8KﬂPﬀ7ﬃ:PMN ﬂ?OﬀP1	36ﬃ `tﬀﬂ h KP68po8hﬃPHl67ﬃh	3 ﬂﬀz@T7ﬃﬃ8KCRT6ﬃ8h6ﬃﬃPﬀK7<; PMN a
?Oﬀﬂ[7ﬃKﬀ ﬂ?P8h57ﬃF K68kH68YP5	 ﬂﬀﬂP	3CRCT KP6ﬃﬀﬂ7ﬃh	ﬃ =ﬃW?AF!
¸Tt¸TGS x
ª`yqV½Nﬁ[)NQHCVX]{z ]Lv\VÀHCVvÀIMR]
nW
1967
XHﬀﬂ 9lF6UQ7ﬃ
ð
âﬃß)ÛÞ¿ßZÕaØnÑßnØØÕpÞMQ ÛÞ
R
6ﬃy yﬀ|h=3:©ﬀ78`Z)7ﬃ 7ﬃ`h	+ ﬂﬀﬂP88F!
Z/P68ﬂ6ﬃ 7ﬃK@8ﬃPﬀﬂ8yﬀDKﬀK	ﬃ 	+FKD7ﬃ	ﬃ6ﬃ`«l¿÷ÚcßQ úFà
R
	 ﬂ17<; 6ﬃ8:?Aﬂ6ﬃ :7ﬃS; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
ﬀﬂ 98ﬂ	+ ﬂﬀK5	 6ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ: ﬀﬂPH?AHﬀRC6ﬃ8 kH68tﬀ5ﬀ *ßâ û}Õ$Q
Ù
ú

R
7<; 6ﬃ
	ﬃ K7lﬀ:	8ﬂwﬁ8a
FkH68`kH6ﬃ37ﬃK ﬂPﬀ|S; 	ﬃﬀ9ﬀﬂ>6Q1 u@ﬀ|7ﬃ15 ﬀﬂ>yﬀﬂ 1186Q`Hﬀy6x7<; 6ﬃx7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
ﬀ:58:6
5yﬀH6[7<; 6ﬃ8hkH68ﬂﬀﬂE!
Z)6ﬃ =ÕgÕ}ÖÁQ
Ù

ÙDR
XEF; ﬂﬀ6ﬃ] ﬂPﬀW A6ﬃﬀﬂPPKA	36ﬃ CkH6yﬀﬂz A	ﬃﬁ8K8?AW8QkH6ﬃ>P6VkH677ﬃzﬃa
7Py768huv6ﬃHﬀA[ ﬀﬂEX&S; 6ﬃﬀﬂPPPﬀKFX&S; P?	3 ﬂﬀ98FX&
7ﬃF K
7ﬃ> ﬂ ﬂ	+8788FX&L	ﬃ UP?PﬀKFX&
y8FX&[F6ﬃ A7ﬃA7ﬃy6ﬃ?AHﬀO6o7ﬃx6ﬃ  	ﬃ Kyﬀ9ﬀﬂ8A	  9	ﬃ	+ ﬂﬀQR[6ﬃ8>7ﬃ?O87ﬃ
òFä
¬ê¬êÕpÞaØj'Õpá}Õ$Õpï
7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEX36ﬃ[=+PEX6ﬃ8CkH68ﬂﬀﬂL6[6ﬃ8C7ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂs7<; 6ﬃ8C ﬁ8 9ﬁ8F!EBﬀﬂﬀC7ﬃK@8ﬃPﬀﬂa
F=3&ﬀ6ﬃﬀ/?	ﬃ@UPﬀKD7ﬃ/|	3 ﬂﬀﬂP88FX?	ﬃ@UPﬀK&PKDR&kH6ﬃﬂﬀ8uv6ﬃK/	ﬃ KK?AHﬀ-ﬀ-R||=
ﬂ6ﬃ |kH68Phﬀﬂﬀ5	3 ﬂﬀﬂP88h	36ﬃﬀ1tﬀﬂ 5Kﬀ9=ﬃPF!3B	+PHﬀ1Hﬀﬂ 96U
yﬀ	ﬃ KHﬀ:788:ﬂza
lﬀﬂ87ﬃ`ﬀJwy	+`7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88F!YB ﬂﬀ9P87ﬃ@U	ﬃ ﬂ8`kH6ﬃ)HﬀKﬀKTyK6L8	ﬃﬀ57ﬃ
	3 ﬂﬀﬂP885??A5Kﬀ9Hﬀ|ﬂwy8Hwy?A|yﬀ|KH?Ayﬀ	ﬃ KHﬀK788ﬀﬂﬀ7ﬃ ﬂﬃW 7ﬃK@8ﬃPﬀﬂE!
#¬ßÞ¿Q
Ùlä
â
R
	ﬃ Kyﬀ`	ﬃP68ﬂ6ﬃ :ﬂwy8Hwy?A7ﬃ`h	+ ﬂﬀﬂP88	 ﬂ?<kH68r
gÜ âØj
 jØàâ/Ö¬ÕjÝ}â
 'Õ}Ö}Öo
7ﬃ|@U	ﬃ ﬂ8|??A$Ö^ßnØjUÖjÝaß)á^ØjÛ/Õr
gÜ âØj
 UÖ^ßnØÕpâÞXy1ﬀ9@ ?A<ØQp*ágß
 jØj×Ayﬀ|6ﬃHHﬀKH?AHﬀ
HK1RTC	+ ﬂﬀﬂP88F!

68kH686ﬃ817ﬃ5:@U	ﬃ 9ﬂ8óHﬀ:	ﬃ KHﬀK1??Ahﬂ6ﬃPﬀ
ÖEÎÍëÍÎlíÊ
â/Ö¬ÕjÝ}â
 'Õ}Ö}Ö@X+PC6ﬃy C7ﬃ6Ul`7858F6ﬃ Qﬀ6ﬃﬀ7<; =3 7[lyS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ hA6ﬃ
=3P7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂm7ﬃﬃ8KFXYPHﬀ ﬂ QOﬂwﬂﬀW?AO7ﬃ
j
Iﬀ	 ﬂ?>PﬂﬀO7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀlXYP
=ﬃﬀﬂHﬀ|6ﬃx7ﬃy@68?A@yﬀkH6ﬃ38: K	+87Q	|6Q=3Px7E; PMN ﬂ?OﬀP
@U	ﬃ ﬂP?AK1?O|kH6ﬃ K	+87
RQ6ﬃV6ﬃﬀﬂ =3P7E; PMN ﬂ?OﬀP]7ﬃTS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ O+7ﬃy6ﬃ?AHﬀE; ﬂﬀ5	5	3 ﬂﬀﬂP8yﬀh?O5P
ﬂﬀT6ﬃﬀﬂPF!
p
>87mlﬂﬀP6ﬃ:y6ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ ﬀ6ﬃ 8K>ﬂﬀT	3 ﬂﬀﬂP8yﬀA	36ﬃ Q=+P
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[@U	ﬃ ﬂP?AKFXﬃ?O:h7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:Y; ﬂﬀ:	6ﬃﬀﬂPOØS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ `ﬃ0©ﬀ17ﬃKuﬂRCS; PMN a
?OﬀﬂxHﬀy68`788&17ﬃy6ﬃ?AHﬀ@@!
p
; 6ﬃﬀﬂPPPﬀK`ﬂﬀ&8?AHﬀ6ﬃ8:ﬀﬂOP87ﬃK	+878Hﬀ7ﬃ:
	3 ﬂﬀﬂP88Oy68>7ﬃy6ﬃ?AHﬀ1	36ﬃﬀ1tﬀﬂ 6ﬃﬀﬂP?O		3 ﬂﬀﬂP8yﬀCØ	36ﬃ :=3P
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
7ﬃ:7ﬃK	 ﬂﬀ@@XH6A	3 ﬂﬀﬂP8yﬀﬀ&	&6ﬃﬀﬂPFXFﬃ8S; 6ﬃAﬃ8S; 6ﬃﬀﬂ 16A&7ﬃ6U<!
p
&ﬀﬂ 9lF6UA7ﬃ7nòâ/è/
Øèßâ
Q àFâ
R
XL¯'ßÛ)ÞgÕQ
Ù
Û
Ù5R
XL¯*Ú<jØè)Ö^»Q
Ù
ÝHÛ
R
PﬀK788¯)*ﬃßQ
Ù
ÝyÞ
R
=387ﬃyﬀ5788`C8l!
p
 7ﬃ
S; KFP6ﬀﬂL76LﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
I@XﬃPY	+6ﬃﬀ`7ﬃ8Ctﬀﬂ PHﬀK 9yﬀ7ﬃh	389ﬁ8 ﬂ6ﬃ 1S; 6ﬃﬀﬂPPPﬀKC7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ1
	 9PWCRCC	+ ﬂﬀﬂP88F!
ç
Ë OÎlÔ8Ì)ÍØ×Ë8ëNÍÎlí 
ﬂﬀ6ﬃ8>8ﬀﬂHK>KH?AyﬀQR[[	+ ﬂﬀﬂP88F!&n5T>l7 
7ﬃAKFa
P6ﬀﬂ8T7ﬃ>i
j
I5] 9ﬁ8 ﬁ8FX-S; mA=Qﬂ6ﬃ S; Pyﬀ ﬂ	ﬃ Kﬀ9ﬀﬂ ØèﬃàpÚcßnØjúaâ ÕÓçØQp*á}ß
 é>7ﬃO
	3 ﬂﬀﬂP88`A8KFPPlyﬀ6ﬃﬀﬂ ﬂ	+ﬀ`
ð
¬p ÕpÞ=Q ÛÝ
R
@!Hn`6A	3Pyﬀ7ﬃy68:7ﬃ&=3 @ﬀP lX
lØQp*ágß
 jØj×>ﬂﬀKCR7ﬃK@88z ﬀ`Pﬂﬀ:6ﬃﬀﬂPP9=ﬃ0?O8P	ﬃ6ﬃ=8	+6ﬃ 1`ﬂwﬂﬀW?A1l `PP
	36ﬃﬀ`tﬀﬂ 5 PKC6Ux6ﬃﬃPﬀK17<; P87ﬃ@U8ﬀﬂmØ?AﬀlXﬃﬀ@Uﬀ@!8_17ﬃH6ﬃ?Ayﬀ1	36ﬃﬀ`tﬀﬂ 5	3 ﬂﬀﬂP8yﬀR
7z<K HﬀD7ﬃF Kl!
p
kH68ﬂﬀﬂO768?=ﬃ 17ﬃ7ﬃF KDR`6ﬃﬀﬂPP &	+6ﬃ &l 9ﬀK ﬂ D`	3 ﬂﬀﬂP88
E; T	:8 5ﬀﬂ 6ﬃHK57ﬃ5 K	38hKy7ﬃyﬀh
j
I@!
{-P?AHﬀlX|	+ ﬂﬀﬂP88DﬂﬀE6ﬃ8&8ﬀﬂCkH6ﬃH/?	ﬃ 87Pyﬀﬂ6ﬃPﬀﬂP?Ayﬀ|
ð
`Öjý}ÕaØ ï}y­ÕpÞ}Ö¬ÕpúQ ÝHú
R

?OhkH6ﬃ)E; Q	5y 9P?Ayﬀh7ﬃ7ﬃK@8ﬃPﬀﬂV88ﬂ68PFX<=ﬃVkH68T7ﬃT8?C=ﬃ 6Usﬀﬂ 9F6Usl; w[yﬀ
ﬀﬂﬀKl!Yn
ð
	pﬃÕpÞQ ÛÝ
R
RA¯'ápèßÚûgÕpÞÊQ
Ù
ÛFâ
R
XY7ﬃ5MN ﬂ?OP9ﬀﬂ8CﬀC7ﬃﬂzlﬀﬂ8CyﬀCKﬀK	8 a
	3FKl!
ð
	pﬃÕpÞÊQ ÛÝ
R
	ﬃ 	3FO6ﬃ8Q7ﬃK@8ﬃPﬀﬂ]=KQﬂ6ﬃ >FkH68O?Oﬀﬂﬁ8K?OﬀﬂkH68FXò¦ù
 Ö^®Q
ÙlòÙDR

?AKP K:ﬀﬂﬀ:7ﬃK@8ﬃPﬀﬂOA	 ﬂHﬀD7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP881ﬂPﬀﬂ6ﬀﬂﬃ8PCﬂPﬀﬂ68KYPyﬀﬂ H76ﬃ9yﬀ&&=ﬃuﬀﬂzMN
7ﬃ/S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!^¯'ápèßÚû}ÕpÞÕaØOß
ﬁê~Q
Ù
ÛFâ
R
S; Hﬀ-7ﬃK@8ﬃ??AâZàgápèß/ÕÛ×ßÚ<úaâ ÕÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjcúaâ
Û/àﬃÕpÛ@Û)Õ:
ßZúaâﬃß
 jØà<Û/Õò
ßÞgÕp
ßnØjBÕp*ØjÞgÕò
gÜ 	ÝaÞpÚcßnØjõÕaØ½
ﬁÕ<ûgÕ}Ö^ÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjÓÛ/Õò
gÜ âØj
 UÖ^ßnØÕpâÞ!
òÙ
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
NòßÞaØÕpÞﬃQ
ò
Û
R
PﬀK	 |¯)*ﬃß$Q
Ù
ÝyÞ
R
 uPyﬀ/ﬀﬂﬀyﬂT767wy?ﬂ?A|7ﬃ+uv6ﬃ?AHﬀ/7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88:
ﬂﬀﬂP	ﬃ6ﬃyﬀ:kH68`6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 	ﬃ K@MNW yﬀ7ﬃhØPMN ﬂ?Oﬀﬂ8@|7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:kH6ﬃ+yﬀl68 |6ﬃ>9ﬁﬃ@a
?Ayﬀ7ﬃ`6ﬃ K@ﬀ@ﬀ|FﬃPﬀﬂzMﬂXS; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
Kﬀ9Hﬀ8?Ayﬀ:8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ788|6ﬃQ	8 Hﬂ68|8ﬂﬀ9yﬀl!
p
; ﬂ	+ﬀ|7wy?kH6817ﬃ:
j
IY	 PHﬀ 9ﬀﬂ>ﬂﬀD78:	ﬃP68@Q	ﬃP68D	ﬃ ﬂDQ?	ﬃﬀ9:	+6ﬃ DS; KFP6ﬀﬂ
F! 8!¯)*ﬃßÁQ
Ù
ÝyÞ
R
X'Þg	Õ}è/
 ápèÊQ ú
Ù5R
@!
¯'ßÞ¿ß)á}Õpã¬áﬃQ
Ù
Û

R
5	ﬃ 	3FK:6ﬃQl7 17ﬃ1ﬂzlﬀﬂQ7ﬃD7PH &8ﬀﬂ87ﬃ:	3 ﬂﬀﬂP88F!Ã'Þg	Õ}è/å

 ápè®Q ú
ÙDR
	ﬃ 	+Fx6ﬃo878sﬂ6ﬃ 	+ ﬂﬀﬂP88>	+6ﬃ 
21
W?A>ﬂW>?	ﬃ yﬀAS; P8l	PﬀK[R
7ﬃK@8ﬃP |5	+@ ﬀﬂP88X5ﬀﬂ6ﬃ `7wy?kH68`76x?	3 ﬂﬀ?Ayﬀ7ﬃ
j
I'ûû:kH6ﬃ37ﬃPﬀtﬀﬂ `Kﬀﬂ687K1	 |7ﬃ
?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF	ﬃ	ﬃ 	ﬃ ﬂK&ﬀ-18KﬂPﬀK7ﬃ?AH7ﬃW/FﬃPﬀﬂzMN/	36ﬃ )`8	ﬃﬀﬂO7ﬃ)ﬂwﬂﬀW?A/7ﬃ
j
Iﬀ7ﬃh6ﬃ KFP6ﬀﬂE!
p
`ﬀﬂ 9F6U[7ﬃ$¯'ápèßÚûgÕpÞ`Q
Ù
ÛFà
R
	 ﬂHﬀ57ﬃhﬀ 1	+PHﬀK8 ﬂHﬀ
L	3 ﬂﬀﬂP88kH68>Hﬀ>?	+ ﬂﬀ?AyﬀLgûgÕ}èßã¬Þ@X&MSŁ7ﬃx?Aﬂ6ﬃ  [ÚÕ¿ß`ÖpâÞ}ÕpÚÕp*ØﬂTﬀA
ﬀ ﬂ?P8FC7ﬃT	3 ﬂﬀﬂP88F!
q-68OAﬀﬂ 9lF6Um?Ayﬀﬂ HﬀxkH68>L	+ ﬂﬀﬂP88[ﬂﬀOmMSPﬀA6ﬃo	ﬃﬁ8K8?AW8[H`kH6ﬃ:P876ﬃPﬀQ7ﬃ
	ﬃ yﬂ68`FﬃPﬀﬂzMN`?	ﬃ@UﬃLo86ﬃOuv6ﬃ?Ayﬀ`7ﬃh	+ ﬂﬀﬂP88C 9Pﬀ<ﬀK	 16ﬃ8kH6 9yﬀ9P8C7ﬃ
F ﬂ=ﬃ7<; 	ﬃ W,ÕgÕ}Ö$ßÛ$¯'áaè)â
 ÁQ
Ù
F
R
 `kH68
ð
âﬃß)ÛÞ¿ßÕaØbnÑßnØØÕpÞ±Q ÛFà
R
ﬀﬂ 6ﬃHHﬀ@U	3K ﬂP?Ayﬀ9@a
?Ayﬀ
38
F ﬂ=ﬃ	 ﬂ?+kH68PﬂﬀJwyFXHCﬂ	3KzPﬀKFXy`ﬃPl6>7ﬃ`7zO6ﬃPﬀK57ﬃ|7ﬃy6ﬃ?AHﬀﬀ
kH68,¯'ápèßÚûgÕpÞMQ
Ù
ÛFà
R
OPﬂﬀ
80
!
p
MSŁO7ﬃyﬀ9ﬁkH681 ﬂPﬀW `<ﬀ:&uv6ﬃ?AHﬀ|7ﬃ:	3 ﬂﬀﬂP88`7ﬃ
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ E; ﬂﬀ5	h8 T=ﬃV?	ﬃ ﬂG¯)*ﬃßlÕaØß
ﬁê\Q
Ù
ÝyÞ
R
@!<{-P?AyﬀlX<P/E; @Uﬂﬀ	6ﬃ8
8ﬀﬂ6ﬃﬃkH6857ﬃ5	+ ﬂﬀﬂP885?O:	ﬃP68ﬂ6ﬃ :	3 ﬂﬀﬂP88<ﬀK	 17PH : ﬂPﬀW l!
¸Tt¸Tt 
R PJ[)NGVÀRVXWRË½qVÀH[)NQHCVÆWHLÇCV½Nﬁ[)NﬁÂJRWHJI¨Y|dQRÃÀRîRÃ[I»ŁXdﬁ[/N1_½NQIMRVX]NHCVXVÀRdGdR
p
1	3 ﬂﬀﬂP88ﬂﬀ)6ﬃT	3yﬀ/yﬀﬂ =3P7<; PMN ﬂ?OﬀﬂAﬀ) Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ-MN6ﬃ ﬂﬃ	 )|ﬂwﬂﬀW?A6
	ﬃP6ﬃﬀ!"ﬀ-:	3 	ﬃﬀﬂCMSPﬀD7ﬃ& Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ@@!
p
-Kﬀ9	+Y	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀ9Hﬀ/7ﬃD	 -76=+PT7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
 KY7ﬃ5S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ `RTC kH68tﬀ8h6ﬃ?6
ﬂwﬂﬀW?Ah<ﬀyﬀ17ﬃ85C	+ ﬂﬀﬂP88F!IJ<ﬂﬀ
7ﬃQ?At?AO	+6ﬃ TCKﬀ9	+C	+6ﬃ T	 C76m7ﬃH6ﬃ?AyﬀAR9
 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂm	 TQﬂwﬂﬀW?AO7ﬃ
j
I@!
_1L=+Ps7<; PMN ﬂ?OﬀﬂVK?O87<; 6ﬃ8Tﬀ9Gﬁ8AROkH68PTP)	 ﬂﬀﬂP	3Aﬀ5TﬂPﬀﬂ68T7886ﬃsyﬀ@Uﬀ
	 ﬂﬀﬂ6ﬃP Lo&ﬀ6ﬃﬀA:Eﬀ9yﬀO68ﬂ|Tuv6ﬃ?AHﬀO7ﬃQ	+ ﬂﬀﬂP88
7ﬃQS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!&Z)6ﬃ #¬ßÞ¿FX
ﬀ68Dﬂ	+ﬀD7ﬃﬃ8Hﬀz6xR57z<K yﬀ&ﬀJwy	+D7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88`kH6E; A	+6ﬃﬀD7ﬂ	+F D788&6ﬃOﬂ	
R
4
7P?A8ﬂ8
n
ﬀ6ﬃﬀ57<; =+ 7<X+` 6ﬃ 57<; PMN ﬂ?OﬀﬂkH6ﬃ)	36ﬃHHﬀ5	ﬃ 87 T7z<K yﬀF6ﬃ 378H6a
?AyﬀHﬀﬂPﬀKC	ﬃﬁHwﬂkH68h ﬀ6ﬃ ﬂ8KRAS; 6ﬃﬀﬂPPP9ﬀ9@68 @@XJÖpâÞpÞ¿g)ßnØÕ
Ø6ﬃ8 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂ7<; 6ﬃ[78H6a
?Ayﬀ/	36ﬃFyﬀ&tﬀﬂ |ﬀﬂPﬀﬂ FX6ﬃ8Pﬂﬀ7ﬃ?AﬀaJKlXFﬀF! @XPMN ﬂ?Oﬀﬂ[ØS; HﬀﬂPﬀK8T	ﬃﬁywﬂkH68
kH68 ŁPﬀ`6
 K5S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ RCCﬀﬂ6ﬃ 7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ17ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8@!
üﬁü
9 40uP3/1+;!619 354H)ﬁ(*(<Kz9 4:Bq}J(*xy;vz9 3/
ò

¬ê¬êÕpÞaØj'Õpá}Õ$Õpï
qtqÛ!

n
f
ﬀ9	+176>=+P7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ Q
Ùlä
â
R
n
8ﬂ6ﬃPﬀFX 	ﬃ 9Kyﬀ9ﬀﬂx76A=+PO7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂx7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!yn`6A=+PO7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
 KT\|I
j
RLs kH68tﬀ>8]@Uﬃ?	ﬃ7ﬃO?AﬀOK	 KO	 Q7ﬃO	3K 9ﬀ6ﬃ Q=3yK8@@X
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 1		 17z<K Hﬀ1Kﬀ9	+
ëØËsÌ&ÐHÏ×ÐHÌYÎÍØÔ
Ó kH6ﬃ<7ﬃﬃ8P6
6>=3P
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
	3 Ł6V\|IvZ@!
p
	+ 	ﬃﬀﬂ7ﬃ
=+PA7<; PMN ﬂ?OﬀﬂA	 /S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ `KﬀK:PwK|	 &7<; 6ﬃﬀﬂ D6ﬃﬀ6ﬃ 1G#Óß)ápßß×Q âFâ
R
	 ﬂ7<;á}Ú*
ﬁÕaØÕp'Õ}Ö}Ö<¿ÝòØèﬃÕ*á^ØjâÞgÕ$¿ÝØèﬃÕ½Þp
ÛFXùÕp
 ß	cQ
Ù
ÞyX
Ù
à
R
	 ﬂ7<;

Úcß
â/Ö
ÖaØQßnØÕÑ¿Ýß	y
ﬁÕ¿Û¬/Õﬀrï}y­ÕpÞ}Ö¬ÕpeQ Þâ
R
	 ﬂh7<; ï}ágÚ*
ﬁÕaØÕ¯ØQßnØÕ:¿Ýß	y
ﬁÕ¿Û¬/Õ@!
ëJìPÐ)(EÌ-ÏÐHèlèÍÔ
Ó kH6ﬃ17ﬃﬃ8P6RL6ﬃ87ﬃ?O87ﬃ[7ﬃ
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!BﬀﬂﬀKﬀ9	3[6+ 
kH6yﬀ
ROPC76	ﬃ =ﬃW?AT76[yl=ﬃ6ﬃP >1'âÞpß`Ö$ÕaØß
ﬁêQ úFú
R
Ø8L ﬂ ﬂ	38788Hﬀﬂ 
ﬀ ﬂ?A/7ﬃ)7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ/ﬀ--ﬀ ﬂ?A/7ﬃD: kH68tﬀFXF?C=ﬃPF6ﬃPﬀK|7ﬃ-ﬀ ﬂ?A/ﬀ)ﬂwy8ywy?@!
ëØËõ.JÔÏË8ëÍØèlËﬃÎlÍÔ
Ó 78816ﬃ[ﬃHC7ﬃh kH68tﬀxØ=+HKL	 `@Uﬃ?	ﬃ@!
f
P	+6ﬃﬀ`tﬀﬂ 	ﬃP68
6
?AP8`K5
ﬃHh78 kH68tﬀF!
_187ﬃ ﬂﬃW Kﬀ9	+Kyﬀﬂ68Pﬂﬀ/P7ﬃ` 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂO7ﬃ|1 kH68tﬀ:6AzA76ﬂwﬂﬀW?A
7ﬃ
j
I&Ø??Oﬀﬂ9ﬀﬂEXﬃW@H?Ayﬀ/7ﬃ?AﬀaSy7ﬃlXﬀF! @!
p
|ﬁ8K?OÛ!

PPP68ﬂﬀﬂ |)7z<K Hﬀ
Kﬀ9	+l!
p
1ﬀﬂ 9F6U
7ﬃA*ß×
ÞQ
Ù
úFÛ
R
Hﬀ:	ﬃ 9	3FKh6ﬃl7 ﬂP?PP h	36ﬃ :MN ﬂ?OP :5=+P7<; Pa
MN ﬂ?Oﬀﬂ[7ﬃ6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ !û
3
!
n
Cﬀ?	8Q7P?A8ﬂLﬀ?	+ PT	3 ﬂ?Aﬀh7ﬃ	ﬃ 87 L?	ﬃﬀTS; KP6ﬃﬀﬂ7ﬃﬃa
987ﬃhS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ h6L6ﬃ `76[ﬀ?	8Lo3L@<ﬀlX8	+6ﬃ `6ﬃ?At?AC=3PL7<; PMN ﬂ?OﬀﬂR
7ﬃ6UP8ﬂﬀ9Hﬀ7ﬃﬃ8KlXS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ `E; 6ﬃ 9O	1?At?AC9ﬀﬂMSﬀﬂMSCR688h K	+8FX3
MN8ﬀﬂ7ﬃCTkH6E; P)9PﬀA6L8C9Pﬀ	@16UL7ﬃ6UP8ﬂﬀ9yﬀl!3IJ)ﬂﬀhRA8ﬀ 5kH68COﬃa
ü
4O|2ôe! +%+#"!c2ﬂ>%%0 +^/ ﬂ,e! !ﬁ"$e'ﬂ>%%0 +^ö!#+£u!c  -
%0 ¢ﬂ>%% 7%+« £*]#0£gôe<%0 ﬂ>%%0 
ò
Û
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
98h7ﬃ5S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ `KP6868ﬂE>MN8ﬀﬂ7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ1kH685P6ﬃ< y5hﬂwﬂﬀW?AAØ	 
@Uﬃ?	ﬃ	ﬃ ? 7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ5 ﬀ6ﬃ ﬂ8K@@!EZ)6ﬃ ý¦$ß`ÓÕaØm¦Zè/jØÕúQ
ÙlòFä:R
X+Tﬀ?	8hﬂﬀ6ﬃ8
7P?A8ﬂ ﬂ68F!¯)*ﬃßÕaØ­ß
ﬁêLQ
Ù
ÝyÞ
R
yﬀ:KH?Ayﬀ:6ﬃﬀﬂPPK6ﬃ8h7P?A8ﬂ
ﬀ?	3 P788
6ﬃ Kﬀﬂ687ﬃﬂ6ﬃ  KFP|7ﬃ1	3 ﬂﬀﬂP88FX?Aﬀﬂﬀ9yﬀ:P8ﬂ+x@Uﬃ ﬂF68>ﬂ	+ﬀ|7wy?kH68
ﬀ:S; ﬂ	3ﬀ17wy?kH68h7ﬃ5
j
ID	 Pyﬀ 9ﬀﬂ3@!
n
p
7ﬃ ﬂﬃW 7P?A8ﬂA7ﬃ#¬ßÞg>Q
Ùlä
â
R
ﬂﬀ-8??AK:ágÚ`Ö^ß*ØÖh6ﬃ8|?C=ﬃPA76lØQp*á
ﬂ6Fuﬀ7<; PHﬀK tﬀC7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ @@X-7ﬃxﬀ9G9ﬁ8NﬀﬂPyPﬀKQR>9UﬃK6ﬃﬀ 	 hS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ Tl
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ1 ﬀ6ﬃ ﬂ8K@|ﬀ176
yﬀ@UﬀF!
d
P8ﬂ)57z<K Hﬀ5	+ ﬂﬀﬂP88hl; @U	ﬃ ﬂP?Ayﬀ5	 56ﬃ8CMN8ﬀﬂ7ﬃK	3878yﬀ7ﬃ5kH6ﬀﬂ 7P?Aa
ﬂ8l!8Z) 1@Uﬃ?	ﬃA
Z) ﬂﬀﬂP88ØPﬃM ?OﬀﬂYXY=3PV KSXEﬀlX}/ØQp*áXEﬀ9G9ﬁ8FXYHﬀ@UﬀZ~5ﬂﬀ>	3 ﬂﬀﬂP88Q7ﬃAS; PMN ﬂ?Oa
ﬀﬂ> KŁ680 KK	 S; 6ﬃﬀﬂPPP9ﬀ9@68 1RS; zﬂﬀ9Hﬀ
t
	+6ﬃ |<ØQp*áXyﬀ9Gﬁ8	+6ﬃ |kH68P`P+ 9ﬁ8 ﬁ8h7ﬃ
S; PMN ﬂ?OﬀﬂLﬀ178816ﬃ ﬂﬀ9P[yﬀ@UﬀAF; ﬂﬀ1T	3 ﬂﬀﬂP88CkH6ﬃEPyﬀK 5S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ `?=+78!
#¬ßÞg[>	+FﬂPﬀﬂﬃ8KOﬀJwy	+C7ﬃA	+ ﬂﬀﬂP88Q	ﬃ 	3FKC	 C7<; 6ﬃﬀﬂ 6ﬃﬀ6ﬃ T788C]ﬂ	xR
kH6ﬀﬂ 7P?A8ﬂ8l!_17ﬃ1PHﬀK tﬀ`7ﬃﬀﬂﬀ5MN ﬂ?OP9ﬀﬂ[ﬂﬀ:6ﬃ8h?APP6ﬃ 	ﬃ ﬂh[?	ﬃﬀ7ﬃ
7PH Tﬂ	3ﬀC7ﬃA
	3 ﬂﬀﬂP88Q 7ﬃO
8	ﬃﬀﬂ7ﬃOﬂwﬂﬀ9W@?AC7ﬃ
j
I@XE]l; PyﬀK 9HﬀTR

7z<K yﬀ&7P?A8ﬂ81ØHP ))ﬀﬂ @F6UT78#¬ßÞg`	36ﬃ &7ﬃ&@Uﬃ?	ﬃ&8@ Hﬀ&`?AH7ﬃKP9ﬀﬂ
7ﬃTOﬀ9Gﬁ8AP8ﬂ/kH68CC	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂV7ﬃ` Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀRAS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ ﬂ6ﬃPFHﬀ59ﬁ6ﬃ87ﬃT57P?Aa
ﬂ8@@!
p
hﬀﬂ 9lF6U7ﬃùÞg¬`ß¬ÖAQ
F
R
	 ﬂHﬀCKH?AyﬀT7ﬃA?6ﬃPﬀﬂ7P?A8ﬂﬃPPﬀKQ7ﬃA>	3 ﬂﬀﬂP88

 KlHﬀ6ﬃ857ﬂﬀ98ﬁ8 ﬂPlyﬀ9hK@?OyﬀﬂkH685788|6ﬃ
ﬂ	`?C6ﬃPﬀﬂ7P?A8ﬂﬃ8Y	36ﬃ 7ﬃHﬀﬂz 
R1S; 6ﬃ 97ﬃT	3 ﬂﬀﬂP88T3!
p
-uv6ﬃ?AHﬀ|7ﬃ1	3 ﬂﬀﬂP88kH6ﬃ3yﬀ7ﬃK@8ﬃD	 S; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ>7<; 6ﬃ81F6ﬃ |7ﬃ:	+ ﬂﬀﬂP88Ø	 6ﬃ
uv6ﬃYR:6ﬃP8ﬂﬀ@Hﬀ)7ﬃﬃ8KyﬀY 9@F 96ﬃ	3K-	3 \#¬ßÞgQ
Ùlä
â
R
78Y6ﬃTﬂ	ﬂ6ﬃPFHﬀ-
5
7P?A8ﬂ8
ﬂ6ﬃPFyﬀh
n
ﬀvwy	3h7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88:uv6ﬃKFX
n
lﬀK ﬂ7ﬃ/uv6ﬃlX
n
:6ﬃ 17<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[kH68/uv6ﬃ	+6ﬃyﬀ:6ﬃﬀﬂPP lX
n
ﬀvwy	3|7ﬃD 	ﬃ Kyﬀ9ﬀﬂA76T=3P7<; PMN ﬂ?OﬀﬂA7ﬃ-6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ D6UﬃkH68-3uv6ﬃ)yﬀ/WlX
n
5?A?AHﬀ`y>uv6ﬃ?AHﬀ17ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88ﬂﬀ:@U	ﬃ ﬂP?AK
p
1?OﬃzMNﬂﬀ9ﬀﬂ87ﬃhA	3 ﬂﬀﬂP88Tﬀ`ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀHﬀKﬀKKﬀﬂ687ﬃPK`	 ¯'ßÞ¿ß)ápÕpã¬á Q
Ù
ÛÝ
R
PﬀK
788
ð
`Öp ý}lÕaØï}y­ÕpÞ}Ö¬ÕpE@!
p
7z<K HﬀD?OﬃzMNﬂﬀ9ﬀﬂ86OﬃPl6UA7<; 	ﬃ W¯)*ﬃßÑÕaØß
ﬁêQ
Ù
ÝyÞ
R

7ﬃ15	3 ﬂﬀﬂP88?	ﬃ ﬃ8yﬀ|5	3 ﬂﬀﬂP88ﬂwﬂﬀW?A16xP ﬂPﬀﬂﬁﬃ?kH68FXy5	+ ﬂﬀﬂP881ﬀﬂﬁ8K?OﬀﬂkH68FX
E	+ ﬂﬀﬂP88-FﬃPﬀﬂPFXﬂPﬀﬂ6ﬀP88zFX?AﬀﬂPFﬀﬂ8Pﬀ-<ﬀﬂPHF!
p
/ﬀ@=ﬃ6Û!
Ù
ﬂ6h7ﬃEﬀﬂ 9lF6U
7ﬃ
ð
`Öp ý}õÕaØï}J­ÕpÞ}Ö¬ÕpeQ ÝHú
R
?Ayﬀﬂ kH68`ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀ17ﬃ>¯'ßÞgß)á}Õpã¬áQØ ﬀﬂEX8PyﬀHﬀﬂEXyﬀ@UﬀFX
ò
Ý
¬ê¬êÕpÞaØj'Õpá}Õ$Õpï
PMNK 8hﬀPyﬀ 9ﬀﬂ3|	+6ﬃyﬀ1l; 	ﬃ	ﬃPkH68 `RTﬁkH685ﬀvwy	3h7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88 ûF!
¸Tt¸Tt¸ 
R PJ[)NGVÀRVXWRË½|a­NGVÀLONPnRîHCŁ I»ŁXdﬁ[)NﬁÂ'Ld1Ł\ª R
p
h7PyﬂQ=ﬃPP `7ﬃ:5	+ ﬂﬀﬂP88`ﬂﬀP`kH6ﬃ	ﬃ KF6ﬃﬀ|788DDﬀﬂ 9F6UA8ﬀ9??Ayﬀ|	36ﬃ 
	ﬃP6ﬃ	 ﬂﬀ17ﬃl?	F817<; KFP6ﬀﬂﬀ:7ﬃ5?	 97ﬃi
j
ID??AÁö
ð
!y_1
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ1ﬂﬀ
Pﬀ/uv6ﬃK	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ1Pﬀ&uJ68K8>	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ1	  9	ﬃ	+ ﬂﬀ`RC6ﬃBØQ}*áXﬃ:7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:8Auv6ﬃKyﬀ
8ﬂ7ﬃK K8L	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ5 576L	ﬃ yﬂ687<; KFP6ﬀﬂE!-BﬀﬂﬀC	+ ﬂﬀﬂP88T=ﬃPP ARQ7ﬃﬃ8KTz6
6Ux?AKﬀﬂ ﬂkH681ﬂkH68:7ﬃ
j
IkH68868:	ﬃ KHﬀ981
ﬀﬂLÛ! ÝA?O:P5E; ﬂﬀ1kH6E; 6ﬃ8h	ﬃﬀﬂ
	 ﬂ?Y7<; 6ﬃﬀﬂ l!nT; 	ﬃ W:18ﬂﬀ9ﬀ1@<ﬀﬂ68K:	ﬃ KK7ﬃ??Ayﬀ`ﬂ6ﬃ :?	ﬃ@UPﬀK7ﬃ5T	3 ﬂﬀﬂP88FX
P+	+6ﬃﬀ	 90©ﬀﬂ 5 K768ﬀ6ﬃ `7ﬃ58ﬂ7ﬃK  :kH68`MShRC6ﬃ>=3P
7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEX86ﬃ
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:wx a
 ﬂ	387ﬃ`6Q	l!HIJ3?C=ﬃ 9Pﬀ	ﬃP68Yuv6876UQ7<; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68 |6ﬃx7ﬃF K68kH68317ﬃy6ﬃ?AHﬀ| K	387>6
=3PV7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!)BﬀﬂﬀyﬂVﬂﬀRQ>6ﬃ A7ﬃ ﬂﬀ9P8hﬀﬂ 9lF6Us7ﬃ
j
I1kH6ﬃD8ﬂ7ﬃW Hﬀ
	3 ﬂﬀﬂP88??A56ﬃ858ﬀﬂ
?C6ﬃPﬀﬂPFP68KF!
p
	3 ﬂﬀﬂP88R`	ﬃP68ﬂ6ﬃ D78@F 9KDE; ﬂﬀ&	/6ﬃ88ﬀﬂO KHﬀF!Hn58&DﬃK
1960
XRNr
U
 ÚcßAQ Þ
ò:R
l; 	ﬃ	ﬃ6ﬃ`ﬂ6ﬃ Dﬀﬂ 9lF6UQ7ﬃ,ùßÞpå0Nr
U
ﬁÕp
|Q
Ù

R
PﬀK`788HQ
òFä:R
&ﬀA ﬂ?A`kH681|7ﬃF K|7ﬃ1	3 ﬂﬀﬂP88
7ﬃPyﬀtﬀﬂ 8ﬂ7ﬃK Kx7ﬃK@8ﬃ9yﬀ|6ﬃ8`8ﬀﬂx	ﬃP68MSP=ﬃ7ﬃ1	 yﬀKxﬀ ﬂ?A7ﬃ7ﬃH6ﬃ?AyﬀlX
kH68ﬂﬀﬂ8DﬀDPP?Pﬀ7<; P87ﬃ@UÃûM!~ßÞaØè/ÚcÞ}Õ17PﬀOﬀﬂ 9l&MS`R5	+FﬂP=ﬃPPzﬀ9K17<; PF8  R5 KF
76L?PP6V@UﬃP68TQ Ý
ò0R
!<n58h9Q768ﬂsﬂ6ﬃ 5O	+ ﬂﬀﬂP88AﬂPﬀﬂ6ﬀﬂﬃ8PFXo¦ù
 Ö^¨Q
ÙlòÙDR
7?Aﬀ
KH?AHﬀ:6ﬃﬁ3zﬀ7ﬃ: ﬃ0©ﬀﬂ 1D7ﬃF K7ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP881?Oﬀ6ﬃﬀ6ﬃ E; Kﬀﬂ687:	D?Ta
?AHﬀ1?Aﬂ6ﬃ  l!n?At?AFX8	+6ﬃ }¦<ß

 UÖÑÕaØ,èÚ Q
Ù
úFâ
R
kH6ﬃ<	 ﬂyﬀ`7ﬃ5T8KﬂPﬀK7ﬃ5 ﬀ6ﬃ ﬂ8 
ﬀ687ﬃy6ﬃ?AHﬀ9|	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ6Q	 ﬂﬀﬂP?Ayﬀ|	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ9lXy?O|ﬂﬀﬂP	ﬃ6ﬃHﬀ:68ﬂ+kH6817ﬃF K7ﬃ
	3 ﬂﬀﬂP88h8hHﬀ	3|MSP1RT@U	ﬃ ﬂP?A 5lMN ﬂ?OP l!
Z-6ﬃ òn<Õ}ß]í
ﬀí'ÕpþÕaØUtRíÞpãÕp
  Q àÞ
R
X+7885hHyP ﬃ8?Ayﬀh ﬂhﬀ5?AH7ﬃ ﬂ87ﬃ
j
I@XP&ﬂﬀh7ﬃK@a
ﬂP 9=ﬃC7<; lP 57ﬃhi
j
IkH6ﬃ- ﬀ6ﬃ ﬂ8yﬀh7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ5MN8ﬀﬂs7ﬃC6ﬃ `ﬃPHl6L7ﬃC	3 ﬂﬀﬂP88F!
Z) C@Uﬃ?	ﬃO7ﬃH6ﬃ?AyﬀCﬀﬂ Wh	+ ﬂﬀﬂP8HﬀTHﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8KC7E; =+ 7<X-8ﬂ6ﬃPﬀA7ﬃy6ﬃ?AHﬀC	3 a
ﬀﬂP8Hﬀhﬀh8s57ﬃH6ﬃ?AyﬀMSP=ﬃ?Ayﬀ5	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀl!
p
ﬀﬂ 9lF6UL7ﬃh6ﬃﬀ6ﬃ 	ﬃ	+ ﬂﬀHﬀ7ﬃ
?AKﬀﬂ ﬂkH687<; KFP6ﬀﬂV=Kﬂ6ﬃ 56ﬃ8A	3 ﬂﬀﬂP88A?C6ﬃPﬀﬂPFP68KFXYﬀ7ﬃyﬀh>ﬀﬂ]Û! úQMN 9>Hﬀﬂ 
6ﬃﬀﬂ S; =ﬃuﬀl!
p
[ KFPo76?PP6o7ﬃQ[	3 ﬂﬀﬂP88LKﬀKxKﬀﬂ687K>	 ¯'ßÞ¿ß)á}Õpã¬áÓÕaØ:ß
ﬃQ
Ù
ÛÞ
R
kH6ﬃ7ﬃ88HﬀA6ﬃ8
üJ*ýh(*)\+ut*+-(*)p;.061(*.0/1)p354 6\80/1358J35)ﬁI-.:4ﬃ+-3z7Lþ*w (q+-3z709 yI-70(q<*(q6G;}:w (;.>7:;4:)\w (

.:(*wZw ;28J('/ﬁ619 4:(*4:<*(;^(*<'619 vD(q(*)6X.:4
;!6ﬁ6ﬁ/19 }:.06¢ôﬂ,%+ﬂ,ﬀﬁﬂ)!c ôﬀøL1C('6p8y;).:4,6
N
8J(|70(|8J('/ﬁ619 4:(*4:<*(`~70(X8:w .:)<*(|4:35.:vD(;.+-3z7Lþ*w (|9 4:<*w .06p.046
N
8J(|70(X8J('/ﬁ619 4:(*4:<*(
)ﬁ3 <*9 3 <*35B54:9 619 ut
ü0S
9 4H70('y4:9 4:Bq;X{(;KD('/C4:3619 354H3uÃ/1(*w ;!61(704:(*)ﬁ)L9 4261('/1+-)3uZ703 <*.:+-(*4 61)
F,
.:('/19 (*)C;4y79 4y70('?61('/1+-)
ò
ú
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
¬­
®¯
Ö ±
Ó
³
Ñ
¼
¼
É
»
È
µ
¼
¹
¶
¼
Ç
Â
Å
»
¶¹¼
Â
¼
»
Æ
Å
¹
½
¶
·
Â
º
¶
É
¼
»
Å
¶
Å
Ä
¶

²
×

±
 
µ
¼
»
·
»
¹
Â
¼
¶
µ
É
æ
Ø

»
Å

Æ
É
Ç
Â
¼
»
Æ
Å
â
·
¶¹
Â
µ
¼
¶
µ
É
¹
º
Â
É
·
¶
Å
¼
½
¶
Ł 





 

ä
Ñ
¼
¼
É
»
È
µ
¼
¹

Â
Å
»
¶¹¼
Â
¼
»
Æ
Å
¹
Â
·
Ë
Æ
É
»¼
à
Ç
»
¸
µ
¶




 

Ä
Æ
Ë
Å
»¼
»
Ã
¶
¹
»¼
µ
Â
¼
»
Æ
Å
Å
¶
·
·
¶
Ç
Æ
¼
»
Ã
Â
¼
»
Æ
Å
Å
¶
·
·
¶
  
 
  ¡
¢

£ ¤¥


⇒
¦
§¨
© ª«
⇒
¦
¬

­
®
  ¡
¡


¯
¯

¡
®

⇒
¦
¯


¤
 
  ¡
°
±
® ²

³

¢
´
¤

⇒
¦

¡


¡
 
  ¡
¯
° µ
¤

¯
­

¶
·
⇒
¦
¦
¡


¡
 
  ¡
­¸
³

¡
­

¡

­
¤
¯
¹
¯
º »

 ¼
³

®

 
  ¡
­

¶
·
½
¢
º
¯
³

¢
¯
 
¡
¡
 


¯
¤
µ
¾

®
 ¿

¢
º
¯
³

¢
¯
  ¡
¡
 

¡


¡
 
  ¡
­

¢
¢

º
¢

¶


À
 
¢


²
»


¡


¡
 
  ¡
­

¢
¢

º
¢



¢

£ ¤¥




¸

¤
µ

¯
 

¡
­
¶

¡
¿
 
¢
»
 
  ¡
¯
¤
µ
¾

®
 ¿
 
¤
¸
»
 
 
  ¡
¡
 
Á
  ¡

 ¼


½
¤
¡

¡
À
­



³

¢
¿
 
¢
»

¡
®

­¸
³

¡
­

¡

­
¤
®
  ¡

 ¼


­¸
³

¡
­

¡

­
¤
®
  ¡

 ¼


­¸
³

¡
­

¡

­
¤
®
  ¡

 ¼


­¸
³

¡
­

¡

­
¤
®
  ¡

 ¼


­

Â

¦
Ã
 ¼Ä
½

¬
Á
Å
¦
¡
¿
¸
¢

¡
®

¿
  ¡
®
 
  ¡
¯
­

³
 

­
¯

¡


¢
³
¢
¸

 
  ¡
³
¢
 
®

¯
¯
¤
¯

¡
­

Æ

­
¤
 
²

µ




¸
­

¶
· Ç
¯

¯

¢
Æ

¢
²

µ




¸
­

¶
·
Ç
¯

¯

¢
Æ

¢


­

¢

¡È

¡
À


¯
¤
µ
¾

®
 ¿
­

¶
¦

¡
¹
­
  ¡
¡

¡

¤
¡
¯

¡
¯
­

¶
¦

¡
¹
­
  ¡
¡

¡

¤
¡
¯

¡
¯
¦
¡


¢

®
 
  ¡
¢


 
¤
¢
­
 É

¤

 
»
 
£ ¤



¯
¾
¤
À

»

¡

¯
­
 É

¢
º
¯
­¸
³
¸
¡
­

¡


¡
®

¤



¯

¡


¢

®
 
  ¡
¯

Æ

®



¢
º
¯
³

¢
¯
  ¡
¡
 
 
¤
»
 
­
Ê
®
 
  ¡
­



¢

£ ¤¥


¯
  ¡
­¸
³

¡
­

¡

¯
­
¤


»
³
¯
­
¤


»
³
¯
­
 
»


¡

 
¢
À

¡

¯
 
 
¡
¡




¯
 
®




¢
º
¯
³

¢
¯
  ¡
¡
 
òFò
¬ê¬êÕpÞaØj'Õpá}Õ$Õpï
7ﬃK@8ﬃPﬀﬂ7ﬃh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ1	 ﬂﬀﬂP?Ayﬀ1	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ!û
QF!
n587ﬃﬀﬂ 9lF6U>HﬀK ﬂ6ﬃ lXﬃﬀﬂﬀ8ﬀﬂ>7ﬃﬃPl6>7ﬃ`	+ ﬂﬀﬂP885ﬂﬀ|	ﬃ KHﬀZß)Q
ÙFÙ
Þ
R
ﬀ
¯*âcQ
Ù
ÝHâ
R
yﬀ56ﬃﬀﬂPPKTﬀﬂ hﬃPl6Us7ﬃT	+ ﬂﬀﬂP88F!H*ßÕaØß
ﬁê\Q
Ù
ú
ÙDR
?Ayﬀﬂ AkH6E; 6ﬃ8K9ﬁ8PORx	ﬃﬀ
	3Pyﬀﬂﬀh	8ﬀﬂP?OPQﬀ ﬂ?AA7ﬃA38Q7ﬃ56ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ C788h6ﬃ :uv6ﬃ?AHﬀC7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88F!
Nòy½ßÞ¿ÛÊQ ÞFÞ
R
T6ﬃﬀﬂPPKh6ﬃ8hK9ﬁ8PCR
13
	+PHﬀ91ﬀml
 âﬃápßQ úÞ
R
6ﬃ85	ﬃ ?W K9ﬁ8PCRP8kQ	+PHﬀ`ﬀ
6ﬃ8:7ﬃ6UW?A`R7ﬃ6U	+PHﬀl!
p
hP@ﬀPx76A=OqY 97ﬃ ö
ð
2001
5KH?AHﬀ|78	ﬃﬀK6ﬃ8
Kﬁ8PR5ﬀﬂ DﬃPHl6UA	+6ﬃ D5	+ ﬂﬀﬂP887ﬃ7ﬃH6ﬃ?AyﬀHQ
Ù
úÞyX
ÙFÙDR
!HZ)6ﬃ ¯)*ﬃß<ÕaØ¡lÞ}ÕpUÖ^ÛnÞjÝAQ
Ù
ÝyÞ
R
S; @Uﬂﬀ8|7<; 6ﬃ8| KF76T?PP6A7ﬃ1	3 ﬂﬀﬂP88ﬂﬀ&l68Kpoﬀﬂﬀ| KFu686ﬃT !"P?	+ ﬂﬀ9yﬀ
	36ﬃ &/6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ &8y1Ø8ﬀ9??Ayﬀ@/O7ﬃK=ﬃ6ﬃﬀD7ﬃ|6ﬃ & 9ﬁ8 ﬁ81ﬀ/D?AW8:	36QR`	+6OR6ﬃ
ﬁﬃ?Ayﬀ78816ﬃ 1=+P[7<; PMN ﬂ?OﬀﬂL76ﬃ 9yﬀ`S; Pyﬀ 9ﬀﬂHhPﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
I@!¯)*ﬃßùÕaØ
lÞgÕpUÖ^Û)ÞjÝ>Hﬀ|7ﬃKPP8Kﬀﬂﬀ1 KF>XR	3 ﬂﬀﬂP8yﬀnT3XvR|	 ﬂﬀﬂP?Ayﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀnTyﬀR|	 ﬂﬀﬂP?Ayﬀ
8V	3 ﬂﬀﬂP8yﬀuTy7881uJ68@?AyﬀC7ﬃA	3 ﬂﬀz@OMN6ﬃ ﬂﬃh	 C7ﬃ6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ  K Q
Ù
ÝyÞ
R
!
d
P8ﬂSX
Q	3 ﬂﬀﬂP88Oﬂﬀ8?AHﬀy68??A6ﬃ8ùÞ}Õp
ßnØjHﬀﬂ S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ ﬀ55 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀlXEPﬂﬀ
68ﬂ6ﬃ Õj÷ÕaØC7ﬃC Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀﬂ6ﬃ TO	ﬃ =ﬃW?A>7ﬃQS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ Aﬀﬂ6ﬃ T	ﬃ Hﬂ687ﬃO 9ﬁ8 ﬁ8F!
B`6ﬃﬀ6ﬃ Hﬀ1	ﬃ 9	3FKh6ﬃ[?AH7ﬃWﬀﬂ ﬂzaJ7P?A8ﬂﬃ8:NHh:ﬀﬂ `7P?A8ﬂ8kH68Hﬀ1hﬀJwy	+
7ﬃC	3 ﬂﬀﬂP88FX<O Fs7ﬃC	+ ﬂﬀﬂP88ﬀCﬀ?	8@@X+ﬂ6ﬃFK 9yﬀh??AM#¬ßÞgAQ
Ùlä
â
R
O	ﬃ ﬂT
?	ﬃﬀh7ﬃhﬁ6ﬃ87ﬃ5:7P?A8ﬂ8:	36ﬃ `?AKP  1T8	ﬃﬀﬂ[7ﬃhﬂwﬂﬀW?A:7ﬃ
j
I@!
p
>8?C=ﬃ 7ﬃ
7ﬃF KQ7ﬃ>	+ ﬂﬀﬂP88F ﬂ
7ﬃ8OKﬀﬂ687ﬃlX&P:F ﬂ[68ﬂ:o>ﬃPHl6
7ﬃT7ﬃKﬀ9PDkH6E; 6ﬃﬁPﬀAﬀﬂﬀP87 FXELMN8ﬀﬂ76yﬀ@Uﬀ7<; KFP6ﬀﬂE!
p
Q	+ ﬂﬀﬂP88=ﬃPP 
 ﬂ ﬂ	387Q8?Ayﬀ:ﬂP?	ﬃ?Ayﬀ16>l|yxS; 
6ﬃﬁPﬀ7ﬃﬃ8 `?AP87ﬃ7ﬃKﬀ9PEﬂ6ﬃ 7ﬃF K
7ﬃC	3 ﬂﬀﬂP887<; 6ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!
p
`uv68ﬂﬀC?Pz6VROﬀﬂ 6ﬃ hHﬀﬂ T6ﬃ8C	3 ﬂﬀﬂP88ORO7ﬃ6U[F6ﬃ 5ﬀ
6ﬃ8	+ ﬂﬀﬂP88CRCﬀﬂ 	7ﬃ5F6ﬃ :7ﬃK	3877ﬃ8h76
yﬀ@UﬀF!
p
	+ ﬂﬀﬂP88R	ﬃP68ﬂ6ﬃ D7ﬃF K|ﬀ6ﬃﬀ@MND6QkH68kH68D7ﬃKﬀﬂ 9ﬀ6ﬃ ??A
ð
	pﬃÕpÞ=Q ÛÝ
R
kH6ﬃﬃMN6ﬃ a
ﬃPﬀh6ﬃ8O7ﬃK@8ﬃPﬀﬂ]7ﬃAx	+ ﬂﬀﬂP88AE; 7?Aﬀﬂﬀ@Hﬀ686ﬃ]7ﬃF KO6µJß`Ú$×âBÕaØ

ý} Ý^ÕpÞaâ/ßnÕ`Q
Ù
úÝ
R
kH6ﬃ
 ﬂF6ﬃ?AHﬀyﬀA	36ﬃ 6ﬃ8	ﬃﬀA7ﬃËR	+ ﬂﬀﬂP88>ﬀﬀ9ÌT3!2­Ü
ð
 ÞQ
ÙFÙ
ú
R
7?Aﬀ98TS; Kﬀﬂ687 
78Fyﬀ9T6ﬃ87ﬂﬀﬂP8ﬀﬂ RLMSP Hﬀﬂ 7ﬃQ7ﬃH6ﬃ?AyﬀQ ﬀ6ﬃ ﬂ8KO	+6ﬃ Q9ﬀﬂMSP >6ﬃ8
 kH68tﬀ
P ?AHﬀhMN ﬂ?6ﬃKAﬀh6Us< ﬂﬀ5sP9yﬀhHﬀﬂ 5PzF7ﬃTQ kH68tﬀ û_F!<n585=3s8?C=ﬃ 
7<; Kﬀﬂ687ﬃ	 ﬂHﬀ|7ﬃ1	3 ﬂﬀﬂP885R5	ﬃP68ﬂ6ﬃ |7ﬃF KlX7z<K yﬀ7ﬃF K|7ﬃ:	+ ﬂﬀﬂP88`yﬀD F 6a
	3K`6ﬃ8C6ﬃlﬀK ﬂxØ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ@1ﬀ`8 Wﬀ?Ayﬀ57881`@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8lX3	3 ﬂﬀﬂP88
ﬂﬀ=ﬃPP F!
p
TF ﬂKﬀK7ﬃ:ﬀﬂ 9F6U
	3 ﬂﬀ9yﬀ`ﬂ6ﬃ :T	+ ﬂﬀﬂP88?AHﬀﬂ hA7zO@68zﬀ9KkH68517z<K yﬀ17ﬃ?OP8
7ﬃiyI:yﬀhRQ7ﬃK@8ﬃP hP ?Ayﬀ5Q?OﬃW 7ﬃHﬀ5|uv6ﬃ?AHﬀh7ﬃC	+ ﬂﬀﬂP887ﬃPHyﬀ5tﬀﬂ T?Aﬂ6a
ü
T
ﬃv!#+ﬀF!côc ø#%!c %+õ+!ﬂ,nÍv!ﬂ,øo  !"L£%+ﬂ,' ﬂ,eﬁ x%+#%0 :ﬂ]c øe!£%$_`#Î!Ï^.#¢ôﬂWe!£%.*Î!#+Ï^#%!c !%0 ª|ª*#,%U÷!"]%+eﬀﬁﬂ #¢|
!ﬂ,ø'*Î!#+«0ö*#,%g÷!"]%+eﬀﬁﬂ
ü0`
vD35w .:4 61(*('/1(72;)C;X/1(*)ﬁ.:w 6C3u±/1(;5709 4:Bq}^('6 {(*(*4261x:(w 9 4:(*)C3uZ;X/1(

.:(*)6
ò
Þ
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
 Kl!3IJ)ﬂﬀ1y 9)kH68A	3 ﬂﬀﬂP88ﬂﬀ:8?Ayﬀ5kH68kH68C9ﬁ8FCkH6ﬃ-K?A ﬂT7ﬃ`PHﬀ 9ﬀﬂ8hHﬀﬂ 
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ ﬀ`=3P[7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ31ﬀ:ﬂwﬂﬀW?Ah7ﬃ
j
I@!
p
h	ﬃ =ﬃW?AC7ﬃhAkH6Hﬀﬂzlﬀﬂ
7ﬃQ	3 ﬂﬀﬂP88Oﬂﬀ56ﬃs	ﬃ =ﬃW?AO6ﬃ ﬂﬀ
j
I@!+Z)6ﬃ h ﬂﬀ9P8C6ﬃﬀ6ﬃ lXEPT8A 9Pﬀ5?At?A	
kH6yﬀﬂz3=ﬃ0?Aﬂ6ﬃ 9=8C1`Ö}ßnÕaØØ-Q ÝyÞ
R
@!Z-6ﬃ D	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 17ﬃ&l6ﬃDﬂ6ﬃ &7ﬃ/?AKﬀﬂ ﬂkH68lX ﬂﬀ9P8&ﬀﬂ 9a
F6UyﬀQ7ﬃTMSŁ]?	ﬃP ﬂkH68OﬀC ﬂ=ﬃPﬀﬂ 9P ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68KO7z<K HﬀF6ﬃ hy6ﬃ?AK ﬂkH68C6U7ﬃF K
7ﬃO	+ ﬂﬀﬂP88AQ àFà
R
!
e
68	ﬃ Kyﬀ8TCﬀﬂ 9F6U]ﬀﬂÛ! ú!-n58C8Fﬀﬂ @F6U<XY868H8
MN ﬂ?OPK57ﬃHﬀﬂ 9Pyﬀ:Ky7ﬃHﬀ:ﬂ6ﬃ 7ﬃF K7ﬃ`	+ ﬂﬀﬂP885ﬀ868|	ﬃ 	3F878|?AKﬀﬂ ﬂkH68
7<; KFP6ﬀﬂ=K:ﬂ6ﬃ :C	+ ﬂﬀﬂP88h?6ﬃPﬀﬂPFP68KQØP 1ﬁ	ﬃPﬀﬂ Cú@!
²1Ì VXW|
¡!¤

03,!:. Î

( ÎO#)(03,.C#/.C*-# T,.

,ﬂ(+#
p
?AKﬀﬂ ﬂkH68:7<; KFP6ﬀﬂ[ﬂkH68
j
IDl; 	ﬃ	ﬃ6ﬃyﬀ1ﬂ6ﬃ 6ﬃ88ﬀﬂ7ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88h=ﬃPP F!
n58=3V8?C=ﬃ O7ﬃhﬀﬂ @F6UVlwyHﬀ	ﬃ ﬂ]?	ﬃﬀA	ﬃP68ﬂ6ﬃ C7ﬃF KC7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88FXY7ﬃF K
yﬀ18ﬂ6ﬃPﬀhKﬀK5 F 6ﬃ	3K17ﬃ6U
lﬀK ﬂÐR:	+ ﬂﬀﬂP8yﬀÑTyﬀÐR:8
	+ ﬂﬀﬂP8HﬀT3!
e
68	ﬃ KHﬀ8
kH68kH68?AKﬀﬂ ﬂkH6857ﬃ
j
I6ﬃ @??A@yﬀ56ﬃﬀﬂPPKA788l?	F857<; KFP6ﬀﬂs8ﬀ9??Ayﬀ@@!
nﬀﬂ 9lF6UL7ﬃ
j
I:yﬀ6ﬃﬀﬂPPK ﬂﬀ9P8h7ﬃT?AKﬀﬂ ﬂkH68	+6ﬃ h7ﬃKﬀ ﬂ?P8 5?	3 ﬂﬀ?Ayﬀ7ﬃ
ﬂwﬂﬀW?Ah7ﬃ
j
I1kH687sh7ﬃ ﬂﬃ 5ﬀﬂ 9lFPPHﬀﬂ6ﬃ h7ﬃh8?=ﬃ7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ7ﬃT	ﬃP68hs	ﬃP68
F 987ﬃl!
e
Fﬀﬂ 9lF6U	ﬃ KyﬀK6]9ﬁ	ﬃPﬀﬂ xú
yﬀCKH?Ayﬀ788CQ8l!Y{xR>6ﬃ8O kH68tﬀ
7ﬃﬃ8KFXyh	3 ﬂﬀﬂP88=ﬃPP 1	+ ﬂ?Aﬀ7ﬃ1ﬂ6ﬃ=+7Py S; 8?C=ﬃ7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ7<; 6ﬃ8`Pﬀﬂ

kH6ﬀﬂ 168aJ8?=ﬃDﬀkH68?AHﬀﬂ :`8F6ﬃ Û! ÛqoF&?AKﬀﬂ ﬂkH68|R	3 ﬂﬀﬂP881=ﬃPP :	36ﬃHHﬀ
l; @U	ﬃ ﬂP?A 1l; 	ﬃ	ﬃ6ﬃwHyﬀ1ﬂ6ﬃ ::68aJ8?C=ﬃl!
¸Tﬁu\TGS Ä
ªÃ[nP/NG«ŁÀR]WÃdQL]y]NG«ŁÀR]@RV fAj
p
[	ﬃ Kﬂﬀx 9	ﬃ	31HﬀT?AKﬀﬂ ﬂkH68AT	ﬃP68A6ﬃyﬀT6ﬃﬀﬂPPKA
j
I@!
f
PAHﬀAKﬀK
	ﬃ 	+FK5	 :n<Õp*ØrÕaØß
ﬁê/+T 9	ﬃ	+&ﬂﬀ5Q	ﬃ 	3 ﬂﬀﬂ]7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀh ﬀ6ﬃ ﬂ8K5	 ?&6UskH6ﬃ
yﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ `kH685T	ﬃ Kﬂ[ﬂﬀ:T	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂL7ﬃh7ﬃy6ﬃ?AHﬀ1	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ`	 ﬂ?-6U
kH6ﬃ
yﬀD ﬀ6ﬃ ﬂ8Kl!
d
P8ﬂSXy6Oﬀﬂ 9lH 7ﬃ17ﬃ6UO?AKﬀﬂ ﬂkH68lXHS; KFP6ﬀﬂxﬀﬂHﬀ|?	ﬃﬀ`7ﬃ|7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ7ﬃKﬀﬀKC	 
ﬂwﬂﬀW?AO7ﬃ
j
IﬀT7ﬃC7ﬃH6ﬃ?AyﬀC8]	3 ﬂﬀﬂP8yﬀC @MN6ﬃK	 COﬂwa
ﬀW?Ah7ﬃ
j
I`Ø8
 ﬀ6ﬃ ﬂ8K@@!
b
K8K 9?AyﬀlX85 9	ﬃ	3Yﬀ:C	ﬃ Kﬂyﬀ6ﬃﬀﬂPPK:8?C=ﬃO68
MN ﬂ?AQ7E; 688Q6ﬃ ﬂ=+O 9	ﬃ	+t	ﬃ Kﬂ8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀQK8K 9?AHﬀAl6ﬃyﬀT
?AlwHﬃ8Q7ﬃO 9	a
	+t	ﬃ KﬂT	+6ﬃ -6ﬃTﬂwﬂﬀW?AD7ﬃ
j
I+	36ﬃ )6ﬃC8?C=ﬃ7ﬃD kH68tﬀ@@!
p
Y?AKﬀﬂ ﬂkH68)?AP8)ﬃH68
@UﬂﬀyﬀlX??A5Ýaß

âØkH6ﬃ<7ﬃﬃ8	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂ7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ:8x	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ1kH6ﬃ+8yﬀ|	
 ﬀ6ﬃ ﬂK:6xÑ/àp'àpÞgß
 jØà5kH6ﬃ<ﬂﬀ	ﬃ 	3 ﬂﬀﬂ
7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ:6>P>7ﬃ`CPﬀﬂE!
p
[8F6ﬃ Û! Ý7ﬃﬃ8
7ﬃA7ﬃK@8ﬃPﬀﬂ8O7ﬃ>?AKﬀﬂ ﬂkH68l!

68kH68A	ﬃ =ﬃW?AOHﬀAﬃ87 KA	 
ò
à
¬ê êBö­ã`ß
 âﬃßnØjùßÞ ÕpÞaØj'Õpá}Õ$ûpßÞgÕ
qtqÛ! Û
n
j
K	 ﬂﬀﬂPﬀﬂ[7ﬃ:7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ17<; 6ﬃ8hPﬀﬂ
MSRC6ﬃ85 kH68tﬀOØ	3 ﬂﬀﬂP88h=ﬃPP @!
qtqﬃÛ! Ý
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68ﬂkH68|7ﬃ
j
I1Ø	+ ﬂﬀﬂP88=ﬃPP @!
p
:7z<K Hﬀ8?C=ﬃyﬀ7ﬃK@8ﬃ
x8F6ﬃ Û! Û
Z/ Kﬂ
j
	ﬃ	3 {3P6ﬃﬀ
b
K8K 9PPﬀK
|Pert∩Ret|
|Ret|
|Pert∩Ret|
|Pert|
|C−Pert|
|C−Ret|
|Pert|
|C|
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ7ﬃh?AKﬀﬂ ﬂkH68
n
	+6ﬃ E) 9	ﬃ	+SXPHﬂﬀ<8K9P &7ﬃ/ﬃ0©ﬀﬂ &S; 8?=ﬃD7ﬃ/ﬀ68<E7ﬃy@68?A@yﬀ-7ﬃ)Pﬀﬂ
kH6ﬃyHﬀY	3 ﬂﬀﬂP8yﬀY	 Y 9	ﬃ	+ ﬂﬀ)R6ﬃ8& kH68tﬀpo788E-Pﬀﬂ8YHP6ﬃ?P868lXyl; HW 
P?	+FﬂP=ﬃF!
n
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ T?Awﬂﬀ 9 ?AHﬀTPHﬀ9K@ 9KO	 C6ﬃVﬀ96U]7ﬃA 9	ﬃ	+|KKLN6ﬃﬀﬂ ?AHﬀ7PﬀC
ﬃ98[7ﬃﬀ68AQ7ﬃy6ﬃ?AHﬀQ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ@@X?At@?A[l; P`@Uﬂﬀ7ﬃx	ﬃ	ﬃPlﬀﬂ8Q	36ﬃ 
kH68P:ﬀ96U
7ﬃ 9	ﬃ	+Yl; HW P?	+ ﬂﬀ9Hﬀl!
n
6ﬃ8C	ﬃ KﬂLF=C8C7ﬃﬃ8C	7ﬃ 8PF8?Ayﬀ5ﬂ6ﬃ `O	3FﬂPﬀﬂs7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	3 a
ﬀﬂP8yﬀl!
p
Q?Aﬂ6ﬃ 7ﬃCﬁ6ﬃﬀT	8 K@ﬂØ	ﬃ Kﬂﬂ6ﬃ 5	ﬃ ?@ 9h7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ5 ﬀ6ﬃ ﬂ8K@'ûp
	+ ﬂ?AﬀC7ﬃ	3zP R>	ﬃ =ﬃW?AF!
f
V@<ﬀlXYF; ﬂﬀh6ﬃ8A?AKﬀﬂ ﬂkH68MN ﬂﬀ?AHﬀC ﬂ KKxRx>9a
ﬀﬂMSﬀﬂL7ﬃhS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ `?Aw8ﬀ@??A@yﬀ	36ﬃ ` ﬁ8 9ﬁ8Cﬂ6ﬃ 1h=o37ﬃh	ﬃP68`Pﬂﬀ
MSPRCPyﬀ ﬂ	ﬃ Kﬀ l!
n
?AKﬀﬂ PkH67ﬃh	ﬃ KﬂLﬂ6ﬃ 11	ﬃ ? `7ﬃy6ﬃ?AHﬀ` ﬀ6ﬃ ﬂ8K`8h	+ ﬂ?Aﬀ`ﬀ6ﬃﬀ@MN1	`7ﬃ
=ﬃ7 ﬂP?P8 TCﬂwﬂﬀW?AC7ﬃ
j
IPQl; H6ﬃ	+A8?AyﬀT6ﬃﬃkH68?AHﬀ7ﬃO>	ﬃ K8
687ﬃx7ﬃH6ﬃ?Ayﬀx	3 ﬂﬀﬂP8yﬀx	 ﬂ?Q	ﬃ ? Q Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ@@!|n	ﬃP68lXDPﬂﬀx7zOP
7<; Pyﬀ ﬂ	ﬃ Kﬀ 
6ﬃ8L?AlwHﬃ8[MSPﬀ[	+6ﬃ 
ﬀﬂﬀL?AKﬀﬂ ﬂkH68L	36ﬃ 
7z<K yﬀ> kH68tﬀPsﬂﬀ
ü0zßÃ;!/q('?0(*+-8:w (w ;,80/1I*<*9 )ﬁ9 354 ;80/þ*)
20
703 <*.:+-(*4 61)\/1('6135.0/140I*)q4:361I*(B5I*4:I'/G;w (*+-(*4 6
P@20
70354:4:(w ;,80/1358J35/ﬁ619 354M70(
703 <*.:+-(*4 61)8J('/ﬁ619 4:(*4 61)8y;!/1+-9^w (*)
20
80/1(*+-9 ('/1)L703 <*.:+-(*4 61)/1('6135.0/14:I*)*
ò
â
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
l6ﬃK	ﬃ W16ﬃ[8?C=ﬃ hﬃUﬃ7ﬃC7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ` ﬀ6ﬃ ﬂ8KlX+h8?C=ﬃ C ﬂ ﬂ	+87LRO7z<K Hﬀ
ﬃPHl6U[7ﬃC 9	ﬃ	3/L` kH68tﬀ@@!+nT; 	ﬃ W``ﬀﬂ 9lF6U[7ﬃ$ùâﬃápß	
ﬁÕp×ÓÕaØïùﬃ	Þ}èﬃÕgÕ}ÖQ

Û
R
X3
	ﬃ Kﬂ
	ﬃ W
10
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ| ﬀ6ﬃ ﬂ8K|	 |@Uﬃ?	ﬃ5h6ﬃ81?O ﬂ7<;  ﬂ 6ﬃ |	ﬃP68F 987ﬃkH68
7<; 6ﬃﬀﬂ :?AKﬀﬂ ﬂkH68C
j
aS	ﬃ Kﬂﬀ,#õÕ¿ß

ãÕpÞgß¬/Õ,­ÞgÕgáaUÖp[8ﬀ9??AHﬀ@!
n
B ﬂﬀ9P8ﬂwﬂﬀW?A17ﬃ
j
ID85MN6ﬃ ﬂﬃyﬀ1	:6ﬃ[ 7ﬃ hﬀﬀ9-yﬀﬂ h`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ` ﬀ6ﬃ ﬂ8KLo
788xHﬀ@UﬀFX)PT?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃA7ﬃxﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂm78Q6ﬃ ﬂ=+T	ﬃ Kﬂ 9	ﬃ	+8xHﬀT	
7P ﬀ?Ayﬀ16ﬃﬀﬂPP9=ﬃl!
p
s	ﬃ KﬂﬀO
 9	ﬃ	31 5°WﬀyﬀQ7ﬃxﬂ	3ﬀQ7ﬂﬀﬂP8ﬀOﬀQ?	ﬃK?AHﬀ9P x7ﬃA	+ MN ﬂ?O8
7ﬃ`ﬂwﬂﬀW?A:7ﬃ
j
Iﬀ`Hﬀ17ﬃ56ﬃﬀﬂPPK`8?=ﬃFX3 ﬂﬀ9P86ﬃﬀ6ﬃ `ﬂ6ﬃFW Hﬀ1S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂL7<; 6ﬃ8
?AKﬀﬂ ﬂkH68|6ﬃﬃkH68|	36ﬃ /S; KFP6ﬀﬂE!Fn)?AKﬀﬂ ﬂkH68&?=ﬃPyﬀ/ 9	ﬃ	+8ﬀ)1	ﬃ KﬂAT6ﬃ86ﬃ
F6ﬃ 1yﬀ1P8ﬂEy6>|u6ﬃ ?AlwHﬃ85ﬁ ﬂ?AﬃkH68FX
f
aS?Alﬂ6ﬃ FXﬀF!
IJ8@UﬂﬀKH?Ayﬀ7ﬃ/?AKﬀﬂ ﬂkH68D=K&ﬂ6ﬃ &`	ﬃ KﬂQﬀ&| 9	ﬃ	+??A:
j
aS	ﬃ Kﬂ[
R
Kﬀ9yﬀD8?C=ﬃ 17ﬃ:7ﬃy6ﬃ?AHﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀD	+6ﬃ &5 kH68tﬀ1ﬂP78K@ 9KDP8ﬂkH68:78DﬁﬃﬂﬀF 9??A
7ﬃ|	ﬃ KﬂA kH68tﬀ|	 / kH68tﬀF!
p
åﬁ*ÞgÕgáaUÖpQﬂﬀ/6ﬃ8:	ﬃ	ﬃ H9ﬁ8	+6ﬃ / K687 |/	ﬃ =ﬃW?AD7ﬃ
	ﬃ Kﬂ
	ﬃ W6ﬃx8?=ﬃ `ﬃUﬃ`7ﬃ`7ﬃy6ﬃ?AHﬀﬀ+kH681	ﬃ KyﬀK`	ﬃ KK7ﬃ??AyﬀhyﬁkH61 kH68tﬀ
ﬂﬀ|KFz6K56O	+PHﬀ|yQ5	ﬃ Kﬂxﬀ: 9	ﬃ	++yﬀD7ﬃyﬀﬂkH68l!ﬃi5?O ﬂ`7<;  ﬂ 6ﬃ ﬂﬀD	ﬃP68DMNP=ﬃ
kH68hPh7ﬃ
P@10
?O	ﬃP68F 987ﬃkH685Ph7ﬃ #

 Q

Û
R
!
p
?AKﬀﬂ ﬂkH68Ê#

ûﬂﬀO?AlwHﬃ8[7ﬃO	ﬃ Kﬂ8x=ﬃﬀy68>	ﬃ WQ9ﬁkH68[7ﬃH6ﬃ?AyﬀQ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ
 ﬀ6ﬃ ﬂK68ﬀﬂPzxlK s??Ax	ﬃ Kﬂm	+6ﬃ T7ﬃy6ﬃ?AHﬀA	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ8m ﬀ6ﬃ ﬂ8K@@!
f
P
 ﬂ ﬂ	+87AK?AKﬀﬂ ﬂkH68?AyﬀR KFQ68/h6ﬃ ﬂ=3:8APyﬀ ﬂ	+K`7ﬃ 9	ﬃ	+t	ﬃ KﬂE!ﬃBﬀﬂﬀ
?AKﬀﬂ ﬂkH68Ol; 	ﬃ	ﬃ6ﬃAﬂ6ﬃ 5	ﬃP68h7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ]ﬂ6ﬃ 5QPﬂﬀA7ﬃ5 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀhﬀﬂﬀ5	ﬃP685	ﬃ6ﬃ9yﬀﬀh	ﬃP68
ﬂﬀ9=ﬃFXﬃ?O:	1KhRTPHﬀ ﬂ	ﬃ Kﬀ l!
n58Qx7z<K Hﬀx	ﬃﬂﬀQ7ﬃxl?	F8>7<; KFP6ﬀﬂEXP@Uﬂﬀ7ﬃQ?AKﬀﬂ ﬂkH68>78	ﬃﬀK
R
ﬀ9G9ﬁ80=ﬃuﬀﬂzMNyK788ﬀﬂﬀA	ﬃﬂﬀE@Uﬃ?	ﬃAÁ#ú çﬁ#õÕ¿ßÕgáa *Þ¿	ágß
pßﬃßgéØ?AlwHﬃ8Oﬂ6ﬃ 
S; Py A76 9ﬃ76	ﬃ ? C7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ@5788hQﬀ9G9ﬁ8 	òßÚÕﬃß¬/Õ=ÀÛF!
p
5	ﬃ a
=ﬃW?ACﬀ68ﬁyﬀC>?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFx7ﬃA?OV	ﬃQ7ﬃOPﬀﬂ8T7ﬃAﬀﬂﬀT<ﬀyﬀC7P ﬀ?Ayﬀ
ﬀ6ﬃﬀ`:?AKﬀﬂ ﬂkH68lX8	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW ?Ayﬀ`S; P8?	ﬃKﬀﬂ6878C7ﬃ&uv6ﬃ?AHﬀ917ﬃh	3 ﬂﬀﬂP88	368 :1za
ﬀﬂ8-P6ﬃ?P868l!n&	ﬃP68lXE?AKﬀﬂ ﬂkH68)Hﬀ- ﬂHﬀK)ﬂwﬂﬀW?A&ﬀY8&	ﬃ ﬃ@yﬀ-	-C?	ﬃﬀ
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
f
P8Cyﬀ`	` =ﬃ68ﬂﬀ1MSTROS; z?	8PKﬀ687ﬃ7ﬃuv6ﬃ?Ayﬀ7ﬃC	3 ﬂﬀﬂP88F!<Z-6ﬃ 	PP hRQ
	ﬃ =ﬃW?AFXH&ﬀﬂ 9lF6UA7ﬃHùâﬃápß	
ﬁÕp×ÕaØªùﬃ	Þ}èﬃÕgÕ}Ö>Q

Ý
R
	ﬃ 	3FyﬀD6ﬃ8:?AKﬀﬂ ﬂkH6817<; KFP6ﬀﬂO=K1ﬂ6ﬃ 
D	+FﬂPﬀﬂ8D ﬀﬂPH|7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ|ﬀ7ﬃ7ﬃH6ﬃ?AyﬀFý}ân/à}ÖﬀD8O	+ ﬂﬀﬂP8yﬀl!
p
; 7ﬃK
ﬂﬀ7ﬃ`?Aﬂ6ﬃ  	+ MN ﬂ?O8:7<; 6ﬃ>ﬂwﬂﬀW?A>1=9yﬀ|6ﬃﬃkH68?Ayﬀ:ﬂ6ﬃ 7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ/uv6ﬃKl!
p
T?AKﬀﬂ ﬂkH68Cﬀﬂ 9PﬀKT	ﬃ KK7ﬃ??Ayﬀ8AMNyﬀT@<ﬀA686ﬃ8x7ﬂﬀﬂP8ﬀﬂmyﬀﬂ x7ﬃT7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
Þ
ä
¬ê êBö­ã`ß
 âﬃßnØjùßÞ ÕpÞaØj'Õpá}Õ$ûpßÞgÕ
uv6ﬃK8V	+ ﬂﬀﬂP8yﬀTﬂ6ﬃPﬀQ6B	
 sﬀT7ﬃC7ﬃH6ﬃ?AyﬀC8[uv6ﬃKl!)BﬀﬂﬀQ86ﬃPO?AKﬀﬂ ﬂkH68Q
6ﬃﬀ5tﬀﬂ 688hMN8ﬀﬂs76L8?C=ﬃ T7ﬃMN`yL6ﬃs7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|uv6ﬃKTﬀ8[	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀhﬂﬀ` ﬀ6ﬃ ﬂ8KAR
6ﬃ> 9ﬃ?APP6ﬃ 1kH6E; 6ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ&uv6ﬃK	3 ﬂﬀz@yﬀLo8Ph`=57ﬃ8hﬂ6ﬃ 6ﬃ88ﬀﬂ7ﬃ	ﬃ K@MNK 8
7<; y
P58?²û*ÞgÕjÝ	+6ﬃ <ûpßÞp×*ÞgÕjÝ^ÕpÞ}Õpá}Õ!
iyPﬀ56ﬃäØQp*á
t
lwHyﬀ
R
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:uv6ﬃK5	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀﬀ
dpert
6ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ	36ﬃ 
t
o+
û*ÞgÕjÝVﬂﬀ5l6ﬃKA@LMN8ﬀﬂ7ﬃ57ﬃy@68?A@yﬀ
d
8L	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀh	36ﬃ 
t
ﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8K5	 ﬂ?/
R
	ﬃ ? 17ﬃH6ﬃ?Ayﬀ17ﬃ5CPﬂﬀh7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ:??Aﬂ6ﬃPﬀh
bpref =
1
R
∑
dpert
1− d retourne´ avant dpert
R
_18T@Uﬀ8ﬂ7ﬃCû*ÞgÕjÝ]ﬂﬀõû*Þ}ÕjÝ}å¿ü'kH6ﬃ/ﬀﬂHﬀh?	ﬃﬀA7ﬃ$ØQp*ápÖOwyHﬀ5	367ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀl!
bpref − 10 = 1
R
∑
dpert
1− d retourne´ avant dpert
10 +R
Bﬀﬂﬀ5?AKﬀﬂ ﬂkH68hﬂﬀ: ﬂ KK6U>?AKﬀﬂ ﬂkH681@ﬂkH68:kH687
7ﬃ/uv6ﬃ?Ayﬀ17ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88R`ﬂ6a
9??AHﬀD?	ﬃﬀ[T
3
sHﬀD7ﬂ	3ﬃP=ﬃDﬀDPﬂﬀ&	ﬃP68/ =ﬃ68ﬂﬀ1R`S; P8?	ﬃKﬀﬂ67ﬃ17ﬃ<uv6ﬃ?AyﬀD7ﬃ
	3 ﬂﬀﬂP88F!HIJ8ﬂﬀ&7ﬃ8	ﬃ ==ﬃ:7<; 	ﬃ WD/ﬀﬂ 9lF6UkH687ﬃ|F 97ﬃ&Pﬀﬂ87ﬃ|ﬀﬂﬀ&8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ
L6ﬃﬀﬂPP9Hﬀ5òﬃ¬
 
 ﬂﬀ yﬀ57ﬃ=7<; @U	+K ﬂP?AHﬀ9ﬀﬂ83=ﬃ?OPF KTS; P8?	ﬃKﬀﬂ687ﬃA7ﬃ
uv6ﬃ?AHﬀ17ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88F!
n?AKﬀﬂ ﬂkH681 ﬂHﬀK:6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ `Hﬀ1KH?AHﬀ`KﬀK5	ﬃ 	+FKQ
Ù

Û
R

n
 9ﬀﬂC7ﬃ`6ﬃ ﬂﬀﬂ6ﬃ CM 9ﬀﬂx7ﬃ17ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|ﬃy687ﬃ1S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ |??AKﬀ9Hﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ
ﬀ: ﬀ6ﬃ ﬂ8K
n
 9ﬀﬂ[7ﬃ868l6ﬃﬀK[+M 9ﬀﬂ7ﬃA7ﬃy6ﬃ?AHﬀC	+ ﬂﬀﬂP8HﬀC ﬀ6ﬃ ﬂ8KCkH6ﬃKﬀ9HﬀCP8ﬃH68T7ﬃ
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
n
` 9	ﬃ	+< ﬀﬂzM|y` 9ﬀﬂTyﬀﬂ `8?C=ﬃ 57ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8Kﬀ|`8?C=ﬃ 57ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ1	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ1ﬂ	+K K	 :S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
n
S; @< ﬂﬀ:76x 9	ﬃ	+<kH6ﬃ<7ﬃﬃ8` 9ﬀﬂTyﬀﬂ `8?=ﬃ 57ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ:kH68`S; 6ﬃﬀﬂPP9a
ﬀ6ﬃ 5ﬂ	+K 9Pﬀﬀﬂ 6ﬃH ﬀ8?C=ﬃ T7ﬃT7ﬃH6ﬃ?AyﬀR1P68ÑTy788=ﬃ6ﬃﬀ57ﬃﬀﬂ 96ﬃ 8?C=ﬃ 
7ﬃh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ`ﬂ	3K Kl!
n
9ﬀﬂMSﬀﬂﬀCMØ 68ﬂﬀﬂ 9ﬀﬂ
n58&&?AKﬀﬂ ﬂkH68lXS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ ﬂﬀ&P?	ﬃPkH68K:7ﬃ|MSŁO	 ﬂﬀﬂPPTØ<uv6ﬃ?AyﬀD7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP881yﬀ
=ﬃﬀH68	 A7ﬃ5uv6ﬃTﬁy6ﬃ?OP8A7z<K HﬀA7ﬃ6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ lX)S; Pyﬀ 9ﬀﬂoyﬀﬂ xS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ Oﬀ
ﬂwﬂﬀW?A	36ﬃ 18ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃP h9HP E; ﬂﬀ	:	ﬃ ﬂ5?	ﬃﬀ@!
4
{!&35+-+-(w (ﬃ80/1I*<*9 )ﬁ(*4 6Ò'"$#+ôø\!£u!ú%+&!c cﬁ Ó
	
ﬂ
F
w (ﬃ}:.06,70(wﬀ; .0619 w 9 )1;!619 354A70.8J3 35w 9 4:B 42; (*)6,8y;)H7>; 35}061(*4:9 /H6135.:)2w (*)
703 <*.:+-(*4 61)Z8J('/ﬁ619 4:(*4 61)+;9 )7>; (*4-35}061(*4:9 /)ﬁ.ÎÔ-)1;+-+-(*4 6Z8J35.0/Õt'6ﬁ/1(C<;8y;}:w (70(Lw (*).0619 w 9 )ﬁ('/('670(u;9 /1(.:4:(L<*35+-8y;!/G;9 )ﬁ354
4:3542}:9 ;9 )ﬁI*(X70(*))
N
)6þ*+-(*)*
Þ
Ù
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
@AB3Û!

n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68:ﬂ6ﬃPFyﬀh ﬂPﬀW h9ﬀﬂMSﬀﬂ7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 18ﬀKh_ Q
Ù
ÝHà
R
6ﬃﬀﬂPPPﬀK F6ﬃ '½ÞaØè|7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ:|ﬀ?	8:	K
F6ﬃ 17ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ:@< ﬂﬀ:	ﬃﬁHwﬂkH68`MN6ﬃ ﬂﬃ
F6ﬃ 17ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ:@< ﬂﬀ:?AHﬀ9<MN6ﬃ ﬂﬃ
F6ﬃ :F=h7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ17ﬃT ﬁ8 9ﬁ8
yﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ[7ﬃ5S; _ ?	ﬃ Kﬁ88ﬂ[7ﬃ5C kH68tﬀ
?	ﬃ Kﬁ88ﬂ[7ﬃ58PPﬀKO âÞ`Ö¬Õ|7ﬃ5C kH68tﬀ
T?	ﬃKﬀﬂ687ﬃ7ﬃ5S; _$788:S; @U	ﬃ 9ﬀﬂ7ﬃ5TkH68ﬂﬀﬂ
ﬃ98h7ﬃ5S; _$ﬂ6ﬃ S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ[7ﬃT=37
6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ7ﬃ:ﬀ ﬂ?A1	ﬃ	ﬃ 	ﬃ ﬂK1	36ﬃ :hﬂ6Fuﬀ:7ﬃT kH68tﬀ
Pyﬀ ﬂyF=h7ﬃ5S; _ ﬂ68WF=Y7ﬃ5S; PHﬀ ﬂy
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ17ﬃ5 ﬁ8 9ﬁ8 9ﬀﬂMSﬀﬂ7ﬃS; _$ﬂ6ﬃ ?	ﬃKﬀﬂ687ﬃ7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ
387ﬃS; _$788:T?	ﬃKﬀﬂ687ﬃ7ﬃ: Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ
P?	3 ﬂﬀ98C7ﬃT?	ﬃKﬀﬂ687ﬃC7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ
9ﬀﬂMSﬀﬂ7ﬃS; _$ﬂ6ﬃ T	ﬃ Kﬂ7ﬃ5 ﬁ8 9ﬁ8
P?	3 ﬂﬀ98C7ﬃC	ﬃ 9Kﬂ[7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ
ﬂ68W uv6ﬃ?AHﬀ`7ﬃS; _$ﬂ6ﬃ hﬂ68WF=Y76Li
j
I
¯*â¨Q
Ù
ÝHà
R
ﬂzAyPﬃFﬀ?AKﬀﬂ ﬂkH68T
j
IV6ﬃﬀﬂPP9yﬀCkH6ﬀﬂ O ﬂPﬀW CP?	+ ﬂﬀ9HﬀTkH68Oyﬀ
	+ ﬂﬀﬂP88FX+S; @O8FX+S; 6ﬃﬀﬂPPPﬀKTﬀQ9ﬀﬂMSﬀﬂL7ﬃCS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
p
ﬀ9=ﬃl6Û!

7ﬃﬃ8TkH68kH68
?AKﬀﬂ ﬂkH68|	+6ﬃ  ﬂPﬀW 9ﬀﬂMSﬀﬂx7ﬃ`S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!nT; 	ﬃ W|ﬀﬂﬀ6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ |?A8K	 2¯*âX
[?AKﬀﬂ ﬂkH68õã`ß
ﬁÕpâÞZ
/û¿ß
ﬁÕÛ/Õù
ﬁßõÞgÕgápèﬃÕpÞ¿ápèﬃÕ[KFP68
6m?6Um[	3 MN ﬂ?O8
7ﬃx[ 9ﬁ8 ﬁ8ﬀ
PAﬂﬀMN ﬂﬀ?Ayﬀ ﬂ KKQHT5?AKﬀﬂ ﬂkH68$Ö^ßnØjUÖjÝaß)á^ØjñÛ/Õc
gÜ âØj
 UÖ^ßnØÕpâÞ<ÖpâÞ$
ßá}Ú*
ﬁàaØjâﬃÛ/ÕZÛ/Õ}Ö
Þ}à}Öpâ
ØQßnØÖﬀÖ^ßnØjUÖjÝaß)á^ØjÓÛ/Õò
gÜ âØj
 UÖ^ßnØÕpâÞÖpâÞ
ßò*ÞgàgáaUÖpõÛ/ÕòÞgÕgápèﬃÕpÞ¿ápèﬃÕ!
¸Tﬁu\Tt D
Â'LdGŁÀL[)NQHCV _XŁ Y½L]y]`LÇR®È d!iªW^gÀRdGdQRcY½L'P»_ÀR]BI¨ªÃ[nP/NG«ŁÀR]AŁp[)NGdN1]`LVC[dQLäYR PJ[)Nﬀz
VÀRVXWRea­NGVÀLONQP)R
p
ﬀﬂ 9lF6Us7ﬃïNòßyFß	ÓÕaØq/û}ÕpÞaØÖ^¨Q
ò
Þ
R
Hﬀ5PHﬀK KRxKﬀﬂ687 5?	3 ﬀ?AHﬀC7ﬃ
?Ay7ﬃW/7ﬃ
j
I<kH687T/7ﬃ ﬂﬃ -MNHﬀ-MS|R`7ﬃ)ﬂ	/7ﬃ ﬁ8 9ﬁ87ﬃD	8z6)T	ﬃP68-HP6ﬃ?P86U<!
_18Kﬀﬂ687ﬃﬀﬂﬁ8K ﬂkH68`=Kﬂ6ﬃ ﬀﬂﬁ8K ﬂ57ﬃ7ﬃKﬀﬀﬂ
7ﬃﬂPFSXﬀﬂ6ﬃ 7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ8|	+FﬂP=ﬃ
7ﬃA 97ﬃT	3 ﬂﬀﬂP88O7ﬃh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀh	3 ﬂﬀﬂP8yﬀﬀh7ﬃ57ﬃy6ﬃ?AHﬀhs	3 ﬂﬀﬂP8yﬀh6ﬃ 5	+ ﬂ?Aﬀ
7<; Pw 
S; P?	ﬀ[7ﬃLﬀ9PPﬂ6ﬃ >>	+ MN ﬂ?O8
j
I@X|6ﬃﬀﬂPP9Hﬀ??As?AKﬀﬂ PkH6s
ﬁ6ﬃﬀ>	ﬃ KﬂE!B`; ﬂﬀ[	ﬃ Kﬂ	 ﬂ?:	ﬃ ? O7ﬃH6ﬃ?AyﬀA ﬀ6ﬃ ﬂ8KLo&P>7ﬃKﬀ ﬂ?P8

Þ

¬ê/êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï½ﬃßÞ
ßòﬃÕpÞaØj'ÕpápÕòÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
qtqÛ! ú
n
f
Uﬀﬂ 9Pﬀ17ﬃ/uv6ﬃ?Ayﬀ17ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88CRCﬀﬂ 17ﬃF Kﬂ68:7ﬃPﬀﬂ ¦ü'îl
ØQp*á ny6ﬃ?AHﬀ nF Kh7ﬃ
	+ ﬂﬀﬂP88
451 0 WTX007−B50− 87 0
451 0 WTX008−B17− 23 0
451 0 WTX008−B26− 172 0
451 0 WTX008−B37− 10 2
451 0 WTX008−B38− 114 0
451 0 WTX008−B39− 477 0
451 0 WTX011−B03− 195 0
451 0 WTX011−B16− 71 1
451 0 WTX011−B28− 183 0
451 0 WTX011−B28− 222 0
9ﬀﬂMSﬀﬂs7ﬃCS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ h78857ﬃ5HyP ﬃ8?Ayﬀh??ATCV=E!EBﬀﬂﬀC	ﬃ Kﬂl; ?AKP 
HS; 6ﬃF?AHﬀ9ﬀﬂ[76>8?C=ﬃ h7ﬃ57ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!3Bﬀﬂﬀ?AKP 9ﬀﬂﬂﬀ/uv68ﬂﬀﬂzK	 8?C=ﬃ h7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ	ﬃP68CKKO788hKﬁyﬀﬂPP8C	ﬃP68hF 987ﬃlXE?OC68ﬂD788h
l	PﬀK
76
6ﬃ	ﬃO kH68tﬀFX3i
j
IﬂR :7ﬃy6ﬃ?AHﬀ1	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ`Fyﬀ::7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:8
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ
Ø	ﬃ6ﬃkH68x	ﬃ KﬂV7P?Py68QHxﬀ9PPA7ﬃS; K9ﬁHﬀﬂPP]?At?AA788hAlyVPE; ﬂﬀh	
PP?PﬀK5	 :8?C=ﬃ h7ﬃh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ:	ﬃ 9Kyﬀ:78S; KﬁyﬀﬂPP3@!
² VXW|
¡!¤

03,!:. #/.Ú"¿ﬀËÎ

( ¡

ÎQ#)(03,.C#/.C*-# %¤ﬃ¡03,
W|
¡!¤ﬃ¢/#
¸TTGS U
HCdGdQRW~[)NHCVX]ÈcYR PJ[)NGVÀRVXWRîIcŁXdﬁ[)NﬁÂLdGŁ\ª R
G
!
Ñ(Ö'%gÕ-Ð
!
î
ß
ÉÑe
Q
ÙFÙDR
BﬀﬂﬀCPﬀﬂlFPﬀ`	36ﬃ `=ﬃ6ﬃﬀ7<; tﬀﬂ C6ﬃ8CPﬀﬂs7ﬃﬀﬂﬀ`	36ﬃ 
7ﬃ@U	+K ﬂP?A@yﬀ9ﬀﬂ88 ﬂyﬀ|
j
I)ﬂ6ﬃ D1=E!y_181K9ﬁ8PR5ﬀﬂ |7ﬃF K7ﬃ1	3 ﬂﬀﬂP88
CKﬀKh7ﬃ	ﬃﬀKAØﬀ9=ﬃl6Û! úC7ﬃﬃ86ﬃ
@Uﬀﬂ 9Pﬀ:7ﬃ)uv6ﬃ?AHﬀ:7ﬃ`	+ ﬂﬀﬂP88@!8qY6ﬃﬀ99MNlX
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀh8
uv6ﬃK5Kﬀ9yﬀC68ﬂ&8ﬂ7ﬃK K58	3 ﬂﬀﬂP8yﬀl!-BﬀﬂﬀAPﬀﬂ]ﬂﬀ56ﬃﬀﬂPPK
	36ﬃ :8F1@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8Lo8868T	ﬃ KHﬀ8:	ﬃP681
7ﬃKﬀ9PY[6
9ﬁ	ﬃPﬀﬂ 5Ý8!
ÒC×>ßØ

p
Lﬀ9G9ﬁ8
K8K 97<; 6ﬃﬂwﬂﬀW?A
7ﬃ> ﬁ8 9ﬁ8[788O7ﬃO7ﬃH6ﬃ?AyﬀO} 
p
ﬂﬀO7ﬃK@8ﬃ
??APT78C ﬀ6ﬃ ﬂ8 lX+8s	57ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ9hHﬀﬂ lX+?O57ﬃ5?	3F9yﬀh7ﬃT7ﬃH6a
?AHﬀ[KK?AHﬀO} 
p
CkH6ﬃ:HﬀAx	ﬃP68ùÖ à¿áa ó½úaâ Õ}Ö[ﬀAx	ﬃP68Õ¿í`èßâ/ÖaØj ÝgÖ
	 A 9	ﬃ	3 ﬂﬀx6
=3PL7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ7ﬃS; 68ﬀﬂPz9ﬀ6ﬃ !+n581Ol?	F8T7<; KFP6ﬀﬂsI
e`f
}TX8A	3 ﬂﬀﬂP88
ÞÛ
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
ﬂﬀ6ﬃ88ﬀﬂ?	ﬃ@Uﬃ5 	ﬃ KyﬀK5	 1:7ﬃ6U
ﬂ	+ﬀ1kH685HﬀS;UÕ¿í`èßâ/ÖpØjã¬jØàxkH6ﬃE @a
°WﬀR`kH68ﬃ7ﬃF K|6ﬃ?	+F9HﬀD7ﬃ|7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ/	 ﬂ76ﬂ6Fuﬀ/7ﬃ kH68tﬀ-ﬀ)òÖ à¿áa ó½áajØàkH6ﬃ
 5°Wﬀ?=ﬃs6ﬃs?	+F9Hﬀ76ﬃﬀT7ﬃMSŁs@UﬃP68ﬂPHT76sﬂ6Fuﬀ57ﬃCO kH68tﬀ@!YBDﬁ6ﬃ
7ﬃ5ﬂ	3ﬀ`P±°868Hﬀ5ﬂ6ﬃ 1A	3 ﬂﬀﬂP888T7<; 6ﬃ[KK?Ayﬀ} 
p
8	ﬃP68@Uﬁ68ﬂﬀﬂzMDﬀ`	ﬃP68
ﬂ	3KzkH68A6ﬃVKK?AHﬀCﬂﬀlX<	ﬃP68ﬀKK?AHﬀCﬂﬀ6ﬃﬁPﬀKA??AA K	+8	 hS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ l!
BDﬁ6ﬃ7ﬃ[x7ﬃ6Uﬂ	+ﬀO	+6ﬃﬀQ	ﬃ 87 [	ﬃP68ﬂ6ﬃ QF6ﬃ L?	ﬃ ﬂx78OS; 8?C=ﬃ
{0, 1, 2, 3} @!<B57ﬃ6UL7P?A8ﬂ8	36ﬃHyﬀ58ﬂ6ﬃPﬀTtﬀﬂ T?=8zK5	+6ﬃ `MN6ﬃ ﬂﬃP 6ﬃ8T6ﬃ
Kﬁ8Ph78	+@ ﬀﬂP88@
6ﬃﬀﬂPP9yﬀ:6ﬃ8`MN8ﬀﬂ7ﬃhkH6yﬀﬂzlﬀﬂ[??Ahﬂ6ﬃPﬀh
fquant(e, s) : ES −→ [0, 1],
d
RﬁkH686ﬃ	ﬃ[7ﬃ
F6ﬃ Q7<; @Uﬁ68ﬂﬀﬂPyPﬀKﬀQ7ﬃﬂ	+KzPﬀKFXﬀﬂﬀ
MN8ﬀﬂy>6ﬃ8
F6ﬃ D788&S; PHﬀ ﬂFP
[0, 1]
	+6ﬃ D7ﬃK ﬂP :S; 8?=ﬃ17ﬃ&	ﬃ K@MNK 8D7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ lXHkH6ﬃﬂﬀ
T7ﬃF K7ﬃT	3 ﬂﬀﬂP88A7ﬃTS; KK?AHﬀskH68ﬂﬀﬂE!<n`PH 1MN8ﬀﬂ8h7ﬃkH6HﬀﬂzlﬀﬂVyﬀ
6ﬃﬀﬂPPKTPkH68OS; 6ﬃﬁPﬀO	ﬃ zyPKF TS; @Uﬁ68ﬂﬀﬂPyPﬀKx6Vﬂ	+KzPﬀKQ7ﬃTKK?AHﬀAR
 ﬀ6ﬃ ﬂ8 C+nÑßz¬ßHQ à
ò0R
@!
×
!
É
Ò
î
p
`l?	F8
e
q1BI
j
Hﬀ1	36ﬃ `=ﬃuﬀﬂzM&7ﬃh	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ C7ﬃ1Kﬀﬂ687ﬃ`ﬂ6ﬃ :
j
I|78817ﬃ
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ)`uﬂ	3l!qE )7ﬃF K-7ﬃD	3 ﬂﬀﬂP88|yﬀ)K@ﬀ9K7ﬃ	ﬃﬀK|l	+ ﬂﬀﬂP8HﬀlX	 ﬂﬀﬂP?Ayﬀ
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ1ﬀ:8
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀl!
ÉÔ3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
êëJì
C
Ó
Í
 
ÐHÏèÍÎlí
Õ-Ð
!
Ë Ì&ÐHÏÐÊ
n58l7 A7<; 6ﬃ	ﬃ uﬀRQS; _1ﬃP ﬂPﬀK7ﬃAq-?Ta
	3 FXlﬃuv6ﬃ?AyﬀY7ﬃ/	+ ﬂﬀﬂP88&	+6ﬃ 
38
ØQp*ápÖDﬂ68E7ﬃEPﬀﬂ8-7ﬃﬃö
ð
å2`ﬀHö
ð
åÙ
Hﬀ`KﬀK5 @MSPﬀl!
p
h=ﬃ6ﬃﬀ17ﬃhh	ﬃ uﬀ1Kﬀ9Pﬀ`7ﬃh K 16ﬃ8hPﬀﬂ[	36ﬃFyﬀ`t@ﬀ 56ﬃﬀﬂPPKh	36ﬃ 
Kﬀﬂ687 h7ﬃy6ﬃ?AHﬀﬀﬂ Wh	3 ﬂﬀﬂP8yﬀlXE>l	PﬀKO7ﬃﬂwﬂﬀW?ARQh ﬀ6ﬃ ﬂ8 Cﬀh7zMØa
MNK 8`7ﬃh	+ MN ﬂ?O87<; 6ﬃ[ﬂwﬂﬀW?Ah kH6E; P-ﬂﬀ`KFP68KC[HyP ﬃ8?AyﬀhR	3 ﬂﬀﬂP88
=ﬃPP 
	 A 9	ﬃ	3 ﬂﬀxRsoKFP6ﬀﬂ6oPo7<; 6ﬃoyyP ﬃ8?AHﬀ>RL	3 ﬂﬀﬂP88
?C6ﬃPﬀﬂPFa
P68KF!

6ﬀ s78@F 9K7ﬃL	+ ﬂﬀﬂP88yﬀ
KﬀKV7ﬃ	ﬃﬀK>	+6ﬃ 
ﬀﬂﬀPﬀﬂÂ87ﬃL?6U
7ﬂﬀﬂPﬃF68 TT7ﬃy6ﬃ?AHﬀ?O ﬂFP?Ayﬀ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ787ﬃH6ﬃ?AyﬀT	+ ﬂﬀﬂP8HﬀAﬀT7ﬃT7ﬃa
6ﬃ?AHﬀ>ﬀﬂ Wx	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀl!
f
@<ﬀlXS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂó7ﬃ[ﬀﬂ >ﬃPl6U 7ﬃ[	+ ﬂﬀﬂP88788>7ﬃ
Pﬀﬂ8D??A: ¦ü'îl	8 K@yﬀK	ﬃ KK7ﬃ??Ayﬀ8|	+ ﬂ?Aﬀ&	Dﬀﬂﬀ:K	 9ﬀﬂLG¯'Þpå
Ú<â'Õp»Q
Ù
Ý
ò:R
@!
p
; K9ﬁ8PRAkH6ﬀﬂ h	3Pyﬀ16ﬃﬀﬂPPK	368 1Duv6ﬃ?AHﬀ7ﬃh	+ ﬂﬀﬂP88Cﬂﬀ`P
6ﬃﬀﬂPPK5	36ﬃ :8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ[7<; 6ﬃ8hPﬀﬂ[>8ﬃ878`6P
7ﬃ5S; _1ﬃP ﬂPﬀKh7ﬃhq-?Ta
	3 F!
f
PO7ﬃﬃ8A7ﬃhP87lﬀﬂ8ﬂ68 hAkH6ﬃ&ﬂﬀCﬀﬂﬀ876V7<; 6ﬃV7ﬃy6ﬃ?AHﬀC7ﬃA9ﬁkH68ﬃPl6
7ﬃ:	+ ﬂﬀﬂP88G¯'ÞpÚ<â'ÕpÊQ
Ù
ÝHú
R
@!yZ) |@Uﬃ?	ﬃFXy1 ﬂPﬀW `	36ﬃ 6ﬃx7ﬃy6ﬃ?AHﬀ)uv6ﬃK­Ýaß`Qûp
UÕpÚÕp*Ø
ﬃÕpÞaØj'Õp*Ø
3
|ﬂﬀkH6E; P+?	3 ﬂﬀ7ﬃDPMN ﬂ?Oﬀﬂ8:R5	ﬃ 	+F76Q=3Px7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ>7ﬃ1S; 6ﬃﬀﬂPPza
4
%
£u!#ﬁdôﬂ)!côc ø¢#%!c %+õ+!ﬂ,
ÞÝ
¬ê/êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï½ﬃßÞ
ßòﬃÕpÞaØj'ÕpápÕòÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
9ﬀ6ﬃ 1?O1kH6E; P-?	3 ﬂﬀCﬂE	+67<; PMN ﬂ?OﬀﬂskH6E; PYyﬀﬂ ﬂP=ﬃ687zOP?Ayﬀ5RAP6ﬃﬀﬂﬃ8 
	ﬃ =ﬃW?A7ﬃ5S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ 
3
O!BﬀﬂﬀhPﬀﬂ[ 9T7ﬂ	+ﬃP=ﬃh6ﬃ 9yﬀ
2007
!
!
ÐHÏËﬃ"/w<ÎlÐ
Bﬀﬂﬀ	ﬃﬂﬀ7ﬃMö
ð
HPﬀ/)u6ﬃ &
2004
ﬀDP|6ﬃﬀﬂPPPﬀﬂQ	ﬃ	+KïlH­òùH!
p
huv6ﬃOyﬀO6ﬃﬀﬂPPK>6ﬃ8K9ﬁ8P[RLﬀﬂ Q7ﬃF KQ7ﬃ>	+ ﬂﬀﬂP88Ø8o	3 ﬂﬀﬂP8yﬀlX&	+ ﬂﬀﬂP8HﬀX
ﬁ6ﬃﬀ?AHﬀD	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ@@!
p
Euv6ﬃ/ﬁH6ﬃ?OP8D7ﬃKﬀ ﬂ?P8yﬀ6UT?At?A/& ﬂPﬀW D7ﬃ:7ﬂﬀﬂP8ﬀﬂ
Hﬀﬂ 7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀﬀ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀﬀﬂ Wx	+ ﬂﬀﬂP8yﬀl!`B	3878yﬀlX 
7ﬃs]	ﬃﬁ
7<; KFP6ﬀﬂEX:?AKﬀﬂ ﬂkH68RT	+ ﬂﬀﬂP88=ﬃPP yﬀ:6ﬃﬀﬂPPKlXhkH6ﬃEMSPﬀ:	3 7 9h5=+K8K@
kH68	+6ﬃ ﬂ 9Pﬀ`	ﬃ	+ ﬂﬀ 117ﬃF K:7ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88Q
ð

ßÞ}ßnÕ<ÕaØ\¯'ápè
ﬁÕpÞúQ Û
ÙDR
@!
¸TTt Ä
ªÃ[nP/NG«ŁÀR]úÈËYR PJ[)NGVÀRVXWRñIcŁXdﬁ[)NÂ'Ld1Ł\ª R
p
h	ﬃ ﬂP8P	?AKﬀﬂ ﬂkH68h	ﬃ yﬀCV?	ﬃﬀAx	+ ﬂﬀﬂP88A?C6ﬃPﬀﬂPFP68KOyﬀ5ﬂ687ﬃ5ﬀ 9a
F6U>7ﬃ:n<Õ}ß]í
ﬀí'ÕpBÕaØgtRíÞpãÕp
 !n58:9ﬁ6ﬃ8h7ﬃh:?AKﬀﬂ ﬂkH68lX8ﬁkH68h7ﬃF K7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88ﬂﬀ
 	ﬃ KHﬀK	 6ﬃ8TF6ﬃ 5y6ﬃ?AK ﬂkH68
N ﬂ=ﬃPﬀﬂ 9P @!E_187ﬃ5kH68ﬂﬀﬂ85ﬂﬀﬁ Us7ﬃF6ﬃ 
ﬀA8C7ﬃHﬀT@P	+6ﬃyﬀCtﬀﬂ A	+ ﬂﬀ68l!YZ/ C@Uﬃ?	ﬃOﬃPHl6]7ﬃA	+ ﬂﬀﬂP88XR:èßâØÕpÚÕp*Ø
ﬃÕpÞaØj'Õp*ØTyﬂﬀ 	ﬃ KHﬀK5	 |CF6ﬃ H6ﬃ?AK ﬂkH68
3
@ﬀﬃPl6ÚRòÚcßÞß
ﬁÕpÚÕp*ØOﬃÕpÞaØj'Õp*ØTH	 
xF6ﬃ 
1
oEﬂﬀaJQR>7P OkH6E; 6ﬃV7ﬃy6ﬃ?AHﬀCﬁ6ﬃﬀ?AHﬀC	+ ﬂﬀﬂP8HﬀTﬂﬀ
3
MNh	ﬃP68h	3 ﬂﬀﬂP8yﬀTkH6E; 6ﬃ
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ1?O ﬂFP?Ayﬀ`	+@ ﬀﬂP8HﬀÉBﬀﬂﬀkH68ﬂﬀﬂ769ﬁ8zU
7ﬃ:F6ﬃ :y6ﬃ?AK ﬂkH68`RAy 
6UsﬃPHl6U7ﬃA	+@ ﬀﬂP88QﬀPO76V8?C=ﬃ O7ﬃO7ﬃF KC7ﬃA	3 ﬂﬀﬂP88O ﬂﬀyﬀC6ﬃ ﬂﬀC
j
I@!
Z) ﬂ?E|?AKﬀﬂ PkH6:	ﬃ Hﬀ1
?	ﬃﬀ5	ﬃP68ﬂ6ﬃ :7ﬃF K:7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88FX8P<wxTP:kH6ﬃ<Kﬀ87ﬃyﬀ
?AKﬀﬂ ﬂkH68TﬂkH68C??AQ>	ﬃ 9KﬂmﬀCA 9	ﬃ	+|ﬀTPTkH6ﬃDPyﬀﬂ H768PyﬀT6ﬃ]86ﬃl6
8	ﬃﬀﬃP6ﬃY76
HP7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ KlPKhxMN8ﬀﬂ767ﬃF Kh7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP8876
7ﬃy6ﬃ?AHﬀl!
qY6ﬃﬀ:?AKﬀﬂ ﬂkH688KﬂPﬀyﬀ17ﬃﬀﬂ 98MN ﬂ?A S; ﬂ	+ﬀ:kH6PPﬀ9ﬀﬂzM&7<; 6ﬃ>ﬃPl67ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88
6ﬃ8F6ﬃ 5kH6HﬀﬂPﬀ9ﬀﬂPHF!
p
`ﬀﬂ 9lF6U[HﬀK8K 9?Ayﬀ7ﬃ	ﬃﬀKC6ﬃ8ﬀﬂ 98MN ﬂ?Oﬀﬂ?	ﬃP ﬂkH68Tﬀ
Öpâ ûjý^Õ¿á^ØjãÕ!
e
68:76ﬃﬀ817ﬃhﬀﬂﬀ5ﬀﬂ 98MN ﬂ?Oﬀﬂ[6ﬁ	ﬃPﬀﬂ hÝ8!
-CÎÎlÏÍ")ÖEÎÍØÔ
Ó
ÕDìÖ
Ó
Ð
 
Ë8ëÐyÖYÏ
Ó
Ö,íHÏÍ

ÖYÐ
ês×ÊYË

ÖYÐ
Ó
Í
 
ÐHË8ÖoÕYÐÌ&ÐHÏÎÍ
Ó
Ð
Ó
×Ð
n58::ﬀﬂ 9lF6U
kH6ﬃEH 7ﬃyﬀ117ﬃF K`7ﬃh	3 ﬂﬀﬂP881uv68kH6E; RTT	ﬃﬁ3h7<; KFP6ﬀﬂm??A
7Pﬀ	ﬃ KK7ﬃ??AyﬀlXC	ﬃP6ﬃ	 ﬂﬀ`7ﬃﬀﬂ 9F6U> F 6ﬃ	3yﬀ1:7z<K yﬀ:7ﬃF K17ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88ﬀ:	36ﬃ 
1	ﬃﬁ|7<; KFP6ﬀﬂ1	3 ﬂﬀﬂP88 7ﬃyHﬀ/=ﬃPP @XPﬃﬂﬀ-P8yﬀ6ﬃ ﬂ=ﬃ:7<; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68 /6ﬃF6ﬃ 
H6ﬃ?AK ﬂkH68QR
ﬁkH68AﬃPl6]7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88x8V7ﬃA KlP hl6ﬃC7ﬃhF6ﬃ 7ﬃh?AKﬀﬂ ﬂkH68
7<; KFP6ﬀﬂE!
p
:ﬀﬂ 9lF6U7ﬃ:n<Õ}ß]í
ﬀí'ÕpËQ àFà
R
=K1ﬂ6ﬃ 1kH6ﬀﬂ 7ﬃF K`7ﬃh	3 ﬂﬀﬂP88Cyﬀ1	ﬃ 	3FK
kH6ﬀﬂ x9ﬁ8K?O7ﬃx	387ﬃK 9ﬀﬂ7z<K HﬀlX/ﬁ3kH68x9ﬁ8K?OL7ﬃQ	+87ﬃK 9ﬀﬂoﬂﬀ8KQ 9 °3K@ﬀ9@ A
4
r
?428J(*.06L4:361('/Cwﬀ; .0619 w 9 )1;!619 35470(*)61('/1+-(*)<*35+-+-(*,%+"H35.W  Ûm !ﬀc %+£%+ﬂ,

.:9^)ﬁ354 670(*)L4:3619 354:)L)ﬁ.:}L=t(*<'619 vD(*)*
Þú
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qtqÛ!
ò
n

6ﬀﬂ 19ﬁ8K?O:7<; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂL7ﬃF6ﬃ y6ﬃ?AK ﬂkH68`6U>7ﬃF K17ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88MQ àFà
R
ﬀﬂ W	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ 	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ ÝpßQûp
ﬁÕaÚÕp*Ø	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ 8
	3 ﬂﬀz@yﬀ
9ﬁ8K?O
1 1 1 1 0
9ﬁ8K?O
2 3 2 1 0
9ﬁ8K?O
3 10 5 1 0
9ﬁ8K?O
4 100 10 1 0
F6ﬃ kH68OS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ AﬂﬀTﬂ6ﬃ	8	3FKQ7ﬃ88 A6U]7ﬃy6ﬃ?AHﬀA7ﬃT7z<K Hﬀ9T7ﬃF K7ﬃQ	3 ﬂﬀﬂP88
ØHP 5ﬀ9=ﬃl67ﬃ58F6ﬃ Û!
ò
@!
ß
(<ÎlÐ
Ó
èÍØÔ
Ó
Õ-ÐHèíÎlÏÍ

ÖYÐHè×HëØËﬃèlèÍ

ÖYÐHèúÝÜW2~'PÞCßZ|"à2Zá ~'[~ X>+~[ßâÞ)ãqpÞ$Zä2+^,![~åß~[áwÞxZäZßZ+Z
n<Õ}ß]í
ﬀí'ÕpZÕaØ«tßÞpãÕp
 úQ àÞ
R
	ﬃ 	+FHﬀYE?AKﬀﬂ ﬂkH68F/Õp'ÕpÞ¿ß
 	ÕgÛr å¿ûpßÞp×ÞgÕgágß

ßÛ½*ÞgÕgáaUÖp
Ø	ﬃ KﬂTﬀY 9	ﬃ	3y8=ﬃPP @+8ﬀK
gP
ﬀ
gR
kH6ﬃHyﬀ-7ﬃY@Uﬀ8ﬂ8-7ﬃE?AKﬀﬂ ﬂkH68-ﬂkH68
Ø	ﬃ KﬂxﬀD 9	ﬃ	3Ø/	ﬃ yﬀ|@Q?	ﬃﬀ1	ﬃP68ﬂ6ﬃ DﬃPHl6UA7ﬃ:	+ ﬂﬀﬂP88F!ﬃiyPﬀ
R
S; @@?C=ﬃ`7ﬃ
n
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ1 ﬀ6ﬃ ﬂ8K`ﬀ1	ﬃ	 ﬂﬀyﬀRTS; 8?=ﬃ7ﬃ:78H6ﬃ?Ayﬀ`lwHyﬀ:6ﬃ>ﬃPHl67ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88
	+6ﬃ 6ﬃ8A kH68tﬀO7ﬃﬃ8KFX
R ⊆ D X<S; 8?C=ﬃQ7ﬃﬀ968hC7ﬃH6ﬃ?AyﬀLoY9ﬁkH68O7ﬃy6ﬃ?AHﬀ d x
ﬃPHl67ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88
NivPertinence(d)
kH6ﬃEﬂﬀ6ﬃ
8?=ﬃ h KE7ﬃ5S; PHﬀ ﬂFP
[0..1]
Xﬃ
	3F
gP =
∑
d∈R
NivPertinence(d)/n
ﬀ
gR =
∑
d∈R
NivPertinence(d)/
∑
d∈D
NivPertinence(d)
B??A-?AKﬀﬂ ﬂkH68)7ﬃ&	ﬃ 9Kﬂﬀ)7ﬃD 9	ﬃ	3ﬃﬂkH68lXY?AKﬀﬂ ﬂkH68-	+ ﬂ?AﬀﬂﬀHﬀ&7ﬃY?Awﬃ8
ﬂ6ﬃ 1S; 8?C=ﬃC7ﬃ1 kH68tﬀlX37ﬃ1?AlwHﬃ87ﬃh	ﬃ KﬂsRA7ﬃ1ﬃPHl6U7ﬃ 9	ﬃ	3SX37ﬃ`6ﬃ ﬂ=+7ﬃ
	+ MN ﬂ?O8l!+Z)6ﬃ 57ﬃ@yyP ﬃ8?Ayﬀ5y[`ﬃPHl6U[7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88C8Cyﬀ`	?	ﬃ ﬂ5788
S; Pyﬀ ﬂFP
[0..1]
X+Ph	36ﬃHHﬀtﬀﬂ A 9?A8KCR>ﬀhPHﬀ ﬂFPA	 h6ﬃ88 ﬂ?OP9ﬀﬂsMS9yﬀ5
 9	ﬃ	+ ﬂﬀ`l5	ﬃP68:F 987>ﬃPl67ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88h	 1@Uﬃ?	ﬃ@!
ÉCÖ,sÖ-ëØËÎlÐHÕ %xË8Í
Ó
ÐÎ
E
ÍØèl×Ô3Ö
Ó
ÎlÐHÕ ÉCÖ,LÖ-ëØËÎlÐHÕ %xË8Í
Ó
p
>?AKﬀﬂ ﬂkH68
ð
âÚ<â
ßnØjãÕ lß$ﬀëUÖ^á}â*ØÕ¿Û
ð
âÚ<â
ßnØjãÕ lß`ÂHﬀ
KH?Ayﬀ7ﬃ>?AK@a
ﬀﬂ ﬂkH68QkH6ﬃ:	ﬃ ﬃ8yﬀQ?	ﬃﬀ
	ﬃP68ﬂ6ﬃ OﬃPHl6U7ﬃ
	3 ﬂﬀﬂP88[ﬀO	ﬃ 	+FKO	 YtRíÞpãÕp
  Õ^Ø
n<Õ}ß]í
ﬀí'Õp®Q à
ä0R
!<Z-68 56ﬃ8PﬀﬂV7ﬃﬃ8Kﬀ56ﬃ]i
j
I@X+?AKﬀﬂ ﬂkH68hl6ﬃyﬀ5THP6ﬃ?C6ﬃK
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂm	3 ﬂﬀﬂP8yﬀxkH6E; V KlPx6VM6ﬃ CﬀR>?Aﬂ6ﬃ QkH6E; ]	 6ﬃ ﬂﬀT
PﬂﬀO7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ9
 ﬀ6ﬃ ﬂKO	3 O[i
j
ITﬂ6ﬃ Oﬀﬂﬀ
PﬀﬂE!n58AlO7ﬃ>L?AKﬀﬂ ﬂkH68ÓëUÖ^á}â*ØÕ¿Û
ð
âÚ<â
ßnØjãÕ
Þ
ò
¬ê/êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï½ﬃßÞ
ßòﬃÕpÞaØj'ÕpápÕòÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
lßX3S; PMN ﬂ?Oﬀﬂ]	3 ﬂﬀﬂP8yﬀQRQ6ﬃ 9ﬃ7ﬃﬃ8KOﬂﬀ5	+87ﬃK KA	 56ﬃ8TMN8ﬀﬂ]7ﬃK 9HﬀO76
 9ﬃ8X<lFyﬀ57<; tﬀﬂ 6ﬃ?6ﬃKF!EZ-6ﬃ h9ﬁ6ﬃ87ﬃT?AKﬀﬂ ﬂkH68lX+6ﬃsﬀ6ﬃ hkH6ﬃ/7ﬃﬃ8T	36ﬃ h9ﬁkH68
 9ﬃS; PMN ﬂ?Oﬀﬂ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ6ﬃ?C6ﬃKh76>	ﬃ ? 1 9ﬃ5uv68kH6E; RT5 9ﬃAﬂﬀ:=ﬃﬀy6E!3BHﬀ6ﬃ 
	36ﬃHHﬀtﬀﬂ ?	 KRA7ﬃ1ﬀ6ﬃ `7ﬃhHP[7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂs6ﬃ?6ﬃK	368 1l17<; 6ﬃsi
j
IÛ/àgß

Si
j
I5kH6ﬃD ﬀ6ﬃ ﬂ8QC7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ788O?APP6ﬃ  7 Q7ﬃA8zHl67ﬃO	3 ﬂﬀﬂP88FX-	+6ﬃ T9ﬁkH68
 kH68tﬀ@!<^1	+6ﬃﬀzﬀ?	  5R6ﬃ[ 9ﬃx7ﬃﬃ8K
r
hHPL6ﬃ?C6ﬃK	 1 9	8	3 ﬂﬀ56[HP[6ﬃ?C6ﬃK
7ﬃKlSXﬃPﬀ:yﬂ6P@ :|HP816ﬃ?6ﬃK`RT9ﬁkH68 9ﬃO68|MN ﬂ?A57<; 6ﬃ8h6ﬃ ﬂ=3F!
d
6ﬃ> 98A7ﬃﬃ8K
r
X3CHP7<; PMN ﬂ?OﬀﬂV6ﬃ?6ﬃKﬂﬀQ??A6ﬃ?6ﬃK7ﬃ57ﬃF Kh7ﬃC	3 ﬂﬀﬂP88A7ﬃ57ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
7ﬃ 9ﬃAPMNK ﬂ6ﬃ `R
r
XﬃPﬀ


CG(1) = I(NivPertinence(d1))
CG(i) = CG(i− 1) + I(NivPertinence(di)) si i 6= 1
p
s?AKﬀﬂ ﬂkH68õëòﬁÖ^á}â*ØÕ¿Û
ð
âÚ<â
ßnØjãÕ lß çjë
ð
l,é[l6ﬃLKH?AHﬀ>7ﬃOHP8x7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8
?O56ﬃVy@O@yﬀC7ﬃ	+87ﬃK 9ﬀﬂNﬀﬂﬀKy6ﬀﬂ35kH6ﬃDﬂﬀ56ﬃ8TMN8ﬀﬂV7ﬃK 9yﬀA76 9ﬃﬂﬀ
	ﬃ	ﬃPkH68KF!


DCG(1) = I(NivPertinence(d1))
DCG(i) = DCG(i− 1) +NivPertinence(di)×b log(i) si i 6= 1
p
Ayﬂ6P9ﬀﬂs7ﬃ`?AKﬀﬂ ﬂkH685kH68868	ﬃ 	3F85l; 	ﬃ	ﬃ6ﬃTﬂ6ﬃ C?At?AC	ﬃ ﬂP8P	3ﬀ`68`S; @Uya
	ﬃPkH688|x7ﬃKﬀ9P+	ﬃP68PE!
p
?AKﬀﬂ ﬂkH68|	ﬃ 	3FK|	 ¯'ß`ßßQ
Ù

ú
R
yﬀ=K|ﬂ6ﬃ ﬀﬂﬀ`?At?A
8ﬀﬂ7ﬃHP6ﬃ?C6ﬃKF!
ß
(<ÎlÐ
Ó
Õ-ÐHÕÉ$%gÐÎAË8ÖEÎlÏÐHèZíÎlÏÍ

ÖYÐHèÕ-íHÏÍ
 
íHÐHèAÕ-ÐsÉ$%
_1>7ﬃ|=ﬃuﬀﬂzMN|yK	 	 |Cl?	F857E; KFP6ﬀﬂÓï	ö'¨'ﬂﬀ|C7ﬃK@8ﬃPﬀﬂ
7ﬃ`?AKﬀﬂ ﬂkH68
7<; KFP6ﬀﬂ	368 )1 9ﬁ8 ﬁ87E; PMN ﬂ?OﬀPO788)/7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ/} 
p
!
p
; 8?=ﬃ:7ﬃ-?AKﬀﬂ ﬂkH68
	ﬃ 	3FKO6ﬃﬀﬂPP>6ﬃ8>F6ﬃ Q7ﬃ>	+ ﬂﬀﬂP88
6ﬃﬃkH68kH6ﬃ1?=ﬃP8
S; @Uﬁ68ﬂﬀﬂPyPﬀKﬀAsﬂ	+KzPﬀKFX
??A1@U	ﬃPkH68K:788&5ﬀﬂQÛ! ú!
Ù
!Bﬀﬂﬀ:F6ﬃ DﬂﬀDl6ﬃK:	 7ﬃ)MN8ﬀﬂ87z<K Hﬀ
?AKﬀﬂ ﬂkH68po3 ﬂﬀ9P8HH ﬂﬀﬂHﬀ`	3 ﬂﬀﬂP88T6ﬃ88ﬀﬂ=8z3z 9QN`7ﬃTMN8ﬀﬂ[7Pﬀ
7<; F KHﬀﬂÖaØjÞpá^ØÕ
fstrict
	ﬃ KyﬀK`zaJ7ﬃ68lXykH6ﬃ+ﬂﬀDh	ﬃP68ﬂﬀ9=ﬃﬃQ à
ò:R
&ﬀ7E; 68ﬀﬂ |=ﬃﬀﬂﬃ8Hﬀ
6ﬃ8	+ ﬂﬀﬂP88CRC	ﬃP68ﬂ6ﬃ 17ﬃF Kl!
fstrict(s, e) =


1 si e = emax et s = smax
0 sinon
s
ﬀ
e
Hﬀ`1F6ﬃ `7ﬃﬂ	+KzPﬀKCﬀ`7<; @Uﬁ68ﬂﬀﬂPyPﬀK	+6ﬃ `6ﬃ[KK?AyﬀlX3ﬀ
smax
ﬀ
emax
yﬀ1
F6ﬃ 1ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68K`RTTﬂ	+KzPﬀKhﬀ:S; 9Uﬁ368ﬂﬀﬂPyPﬀK5?OUP?Ol!
ÞFÞ
ðèßp*jØjÞ}Õ¬êBö­ã`ß
 âﬃßnØjBÕp`ï:ÕaØß`Ö}Ö^ß¬/Õ<ôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
p
CMN8ﬀﬂ[F KHﬀﬂÓ/àp'àpÞgß
 UÖ¬àgÕ	ﬃ 	3F56ﬃ8hK9ﬁ8Ph7ﬃF6ﬃ 17ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88Hﬀﬂ 
0
ﬀ
1
!
öí/ÕpÚ*
ﬁÕÛ/ÕZ
ßBágßÚß¬'ÕlÛ/Õ
2005

s
ﬂﬀT6ﬃ KHﬀﬂ 
0
@ﬀ
1
ﬀ
e
6ﬃmHﬀﬂ AKH:R
0
X
1
6
2
@X
S; F KHﬀﬂ[K8K 9PKhKﬀ9Pﬀ1l6ﬃKh	 5	ﬃ H76ﬃPﬀ`7ﬃ57ﬃ6U>F6ﬃ 
fgen(s, e) = s× e
p
`?AK@ﬀ ﬂkH68
ð
âÚ<â
ßnØjãÕúlßUsﬀòëUÖ^ágâ*ØÕ¿Û
ð
âÚ<â
ßnØjãÕúlßsHﬀ`KﬀKùß)Û)ßp*Øà}Õ}ÖRS; KFP6ﬀﬂ
7ﬃ>i
j
IkH6ﬃ1ﬀﬂ 9lFzPyﬀxﬂ6ﬃ Q7ﬃQ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ9xﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ KsØ} 
p
@!Dn58O[l7 [7ﬃ
l?	F8
ï	ö'¨hX&O?AKﬀﬂ ﬂkH68I¨
ð
l ÕaØ:R¨
ð
l ç}çQÞpÚcß
 	Õ¿ÛpéñÕ¨òØÕpÛ/Õ¿Û
ð
âÚ<â
ßnØjãÕ lßné[HﬀQ6ﬃﬀﬂPPPK
Q à
ò:R
!Bﬀﬂﬀ>?Aﬂ6ﬃ 76HPo6ﬃ?C6ﬃKKﬀ876o7ﬃﬃ8

7ﬃF K
78>	3 ﬂﬀﬂP88FXl6ﬃK>	 O6ﬃ8
7ﬃ
MN8ﬀﬂ8A	ﬃ KHﬀKOzaJ7ﬃﬂ68lX)ﬀO6ﬃ?C6ﬃK6M6ﬃ AﬀOR[?Aﬂ6ﬃ >7ﬃx[	ﬃ F ﬂo788[Pﬂﬀ
 7ﬃﬃK7ﬃ:KK?Ayﬀ: ﬀ6ﬃ ﬂ8Kl!
xCG(n) =
n∑
i=1
xG(i)
y
xG(i))
ﬂﬀTx7ﬃF Kx7ﬃQ	+ ﬂﬀﬂP88x	+6ﬃ TS; KK?AHﬀOKx	+FﬂzﬀP
i
	 TxﬂwﬂﬀW?AQkH6E; 
KFP68F!
p
?	 9Hﬀﬂ 9
HP6ﬃ?6ﬃK[ﬀQP6ﬃ`kH68
ﬂwﬂﬀW?A6ﬃ 9PﬀxﬀﬂﬀPyﬀxl; P`lFPﬀ
	ﬃ y76ﬃPﬀ:6ﬃ85Pﬂﬀ5ﬀﬂ ﬂK<Û/àgß
ﬁÕﬂﬀ|MSPﬀ	+6ﬃ 1=ﬃﬀﬃP :5HP
6ﬃ?C6ﬃKhKﬀ8768 ﬂ?OPKF!
²$.
´H¶5.10ﬃ·/2#
n58O9ﬁ	ﬃPﬀﬂ FXY8ﬀﬂ APyﬀK tﬀTR>	+ ﬂﬀKOﬂ6ﬃ S; KFP6ﬀﬂkH6ﬃDﬂﬀ6ﬃ8OKﬀ9	+AP?	+ ﬂﬀ9HﬀQ	36ﬃ 
L?>m	ﬃ
7ﬃAﬂwﬂﬀW?A7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!|iyA8	ﬃﬀOK	36ﬃ A>7ﬃ?OP8
7ﬃ>
j
IHﬀ
KﬀK[7ﬃK@8ﬃQﬀOs8ﬀﬂ7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88LkH6ﬃ`ﬂﬀx6@yﬀﬂ [7ﬃ
S; KFP6ﬀﬂ
j
IKﬀK76ﬃﬀKF!
q)yﬀ!"ﬀ8	ﬃﬀ=ﬃPP FXEﬀ9yﬀ!"ﬀ8	ﬃﬀ?C6ﬃPﬀﬂPFP68KFXEx	3 ﬂﬀﬂP88OP876ﬃPﬀC7ﬃ5	ﬃ yﬂ68hFﬃPﬀﬂzMN
?	ﬃ@UﬃOﬀ	+6ﬃﬀOtﬀﬂ xy68
687PH A7P?A8ﬂ8l!
p
ﬀﬂ 9lF6UwyHﬀOKﬀﬂ687K>S; P±°868876
	9ROS; Kﬁ@PAﬂ6ﬃ `	3 MN ﬂ?O8h7ﬃ5ﬂwﬂﬀW?A57ﬃ
j
I@XL6ﬃﬀﬂPP9yﬀ57ﬃ?AKﬀﬂ ﬂkH6857ﬃ
j
I1R
	+ ﬂﬀﬂP881=ﬃPP 1Hﬀ68ﬂKﬀK	8 K@yﬀKl!
p
:9ﬁ	ﬃPﬀﬂ :Ýh	3 ﬂﬀ1ﬂ6ﬃ &8F&ﬀﬂ 9F6UAkH6ﬃ3=+87ﬃHﬀ|788
h8l!
nT?AKﬀﬂ ﬂkH68	ﬃ yﬀA?	ﬃﬀ>	+ ﬂﬀﬂP88>?C6ﬃPﬀﬂPFP68K>yﬀAKH?AHﬀQKﬀKx	ﬃ KHﬀKl!
iH6ﬃ O	+PHﬀlX-8FC8	ﬃﬀﬂ8T uPF8yﬀPPT78ún<Õ}ß]í
ﬀí'Õp ÕaØß
ﬁê|Q àÞ
R
QkH6ﬃ|8 ﬂ8Q
	ﬃ ﬂTs?	ﬃﬀ7ﬃ?C6ﬃPﬀﬂP	ﬃ57ﬃF K57ﬃC	+ ﬂﬀﬂP88F!<{3TROO?OP?	+ ﬂﬀ9HﬀAﬀ`F 9879yﬀ
7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEX8PE@Uﬂﬀ57ﬃ:	ﬃ	ﬃPlﬀﬂ81	36ﬃ kH68P:6ﬃﬀﬂP:7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8h7ﬃy yﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8 
ﬀtﬀ7ﬃ
Pﬂﬀ7ﬃ
6ﬃ O Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀx7ﬃO7ﬃy6ﬃ?AHﬀx76?AzP6ﬃ >7ﬃF K7ﬃ
	+ ﬂﬀﬂP88F!|qY6ﬃﬀ@MNlX
??AC?Ayﬀﬂ Hﬀhﬀﬂ 9lF6UL7ﬃ ¯)*ﬃßX3P/@UﬂﬀTKH?Ayﬀ7ﬃh	ﬃ	ﬃPlﬀﬂ8h	36ﬃ 5kH68P5P
ﬂﬀ:6ﬃﬀﬂP7ﬃ5 ﬀ6ﬃ ﬂ8 7ﬃ17ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`7<; 6ﬃ[7ﬃF K5?Aw[7ﬃ5	+ ﬂﬀﬂP88Qyﬀﬂ C6ﬃﬀﬂ lX8:ﬀﬂ 9lF6U
Þà
¬êü)êb¯*×*ØèﬃÙ}Ö¬Õ
ﬂﬀﬂP	ﬃ6ﬃHﬀQkH68>O7ﬃH6ﬃ?AyﬀOﬀﬂ WA	3 ﬂﬀﬂP8yﬀO8
 ﬂHHﬀA	Aﬀ6Fu6ﬃ QRLS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ Q?AlwHokH6ﬃ
7ﬃK?O ﬂ h9C 9ﬁ8 ﬁ8@!
{-P?AHﬀlX+P)ﬂﬀ`7ﬃ8`uv6876U[7ﬃ?Aﬀﬂﬀﬂ TLã6ﬃy C7ﬃ`ﬀﬁﬃﬃkH68	36ﬃ cáa
ß`Ö}Öp ó­ÕpÞﬂwa
ﬀW?A7ﬃ
j
IsMN8ﬀﬂ]7ﬃ6ﬃ Cl	PﬀKQRx ﬀ6ﬃ ﬂ8 T7ﬃ7ﬃH6ﬃ?AyﬀCsMN8ﬀﬂ]76VﬃPl6]7ﬃ
	3 ﬂﬀﬂP88>7ﬃx6UyaJS!)Z)6ﬃ OMSP FX-P|ﬂﬀTP87ﬂ	389=ﬃ>7ﬃO	ﬃ 87 9xm?	ﬃﬀQ6ﬃ8Q8ﬀﬂ7ﬃ
	3 ﬂﬀﬂP88Q8V=ﬃPP O?Oh	ﬃP6ﬃﬀ"ﬀTR>	ﬃP68ﬂ6ﬃ C7ﬃF Kl!Yn58Oﬁ	8zﬀ xúX<868C8H8C7ﬃ
?AKﬀﬂ ﬂkH68|	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀ9yﬀ:7<; KFP68 Cl	PﬀK57ﬃ:i
j
IDR ﬀ6ﬃ ﬂ8 6ﬃ8`Pﬂﬀ7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|ﬀﬂ ﬂK	 
7ﬃF Kh7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP887ﬃK 9HﬀlX8kH687>Tﬀ9PPh7ﬃ:Pﬀﬂ8`6ﬃF?AyﬀF!
Þâ

0214365478:9<;çæ
è
E»Ù ¹
?
ÄVÆ/½/½FA
?D?
¹ÕÔr¾ ¿À¾ÂÁ E A'½/½)¾ EÄVÆFA
?
Á Ó A CÀÈ
ØÄBC ¿ Æ)¾$È ½)¾ Ó¹rÁsÁs¹ÕÔr¾ Ö ½×~Ø E»ÙÀ¾Â½/½)¾
GFHJIKIMLONQP)R
Î*TUSWegfm}_^i b¦\¬mpoUifWTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTTJNs
Î*Ts áþ¤`mp]iﬃbi£Ui~åoU[ÑbJd ¤\^]X)fmpoU£U£UiffX^å[ÑÒ'Xn_Ñ¦foUhji/_^kloU¶}XnmpoUif®TTTTTTTTTTJN´
/u nu tJéÀx`Fyà|x¬~)Áp{p¡uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu ³	
/u nu ÈÇ$°g~)xnnx	 x	Ê	 {ñuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu ³	
/u nu  v,	ﬃ °g~/n{uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu ³¬
/u nu  ÞOÄn|°} r{}y`~^~ x	y/½uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu ³	³
/u nu êÈŁ°p) ~^~ uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu Æ	
Î*T´âáþ¤`mp]iﬃbi£Ui~åoU[ÑbJd ¤\^]X)fmpoU£U£UiffX^å[<X)£U¤Xnmpioﬁ_^[®TTTTrTTTTTTTTTTTTîSJés
/u )u tëê½){}±`){pF|x	 y`~n{Q~^~Q~±`){uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu:tpÌ`
/u )u ìéÀx`Fyà|x¬~)Áp{pùuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu:tpÌ¬
/u )u ÍÇ$°g~)xnnx	 x	Ê	 {ñuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu:tpÌ:ê
/u )u  v,	ﬃ n~  ^~ x	yÑ{g~À{gÄn|°} r{}y`~^~ x	y/:uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu:tpÌ:ê
/u )u êÈŁ°p) ~^~ uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu:tpÌ0Ý
Î*T Î ·ﬃ¸ fmp]¹¶p[õTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTTîS)sﬃS
ë:ßﬃÖá}Õápèßp*jØjÞgÕ}æ
ﬁÕF*Þ}ÕpÚ<QÕpÞß^íÕÛ/Õ`ÖØjÞ¿ßã`ßâní<á}á}ÕpÞpß*Ø
ßÑágﬃÖaØjÞpâﬃá^Øj@Û/Õá}
U
ﬁÕgá^ØjﬃÖFﬃâÞ

gÜ àaØjâﬃÛ/ÕÛâ:ﬃß`Ö}Ö^ß¬/ÕòôÑ
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÕ}ÖaØ½Õ¿íp*
 úaâ à¬êâÞ/û}Ö¬ÕpÞpãÕpÞ
gÜ Îí½â Õpá}Õòúaâ Õr
ß<ØQß

ﬁÕÛ/Õ}Öág

ﬁÕgá^ØjﬃÖß
ÖpâÞò
ﬁÕ}ÖòÚc¬Û/Ùp
ﬁÕ}Ö<Û/ÕòÞ}Õ¿ápèﬃÕpÞ¿áaèﬃÕ$ÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØjﬃæF
â/ÖÑß$Ö¬ÕpÚûp
ﬁà<p)ﬃÞaØjâÛ/ÕÑÛUÖ`Ö¬ÕpÞÑÛ/Õ<ág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖ
Û/ÕùØQß
U
ﬁÕ@áaÞgUÖ}Ö^ß*ØÕÖpâÞ
ﬁÕpÖaú^â Õp
U
ﬁÕpÖù
ﬁÕ@ágÚﬃÞaØÕpÚÕp*ØòÛ/Õ}ÖZÚc	Û/Ùp
ﬁÕ}ÖÖ¬ÕpÞgßjØ/û}Ö¬ÕpÞpãà¬ê=*âØÕjÝaUÖ}æ
½'Õ
Öpâ\6ØÀß`ÖZÛJÜ ßã`ÞùÛ/Õ}ÖZá}
U
ﬁÕgá^ØjﬃÖùÛ/ÕØQß

ﬁÕ}ÖZÛ ÷àpÞ}Õp*ØÕ}ÖòâÞZØjÞ}ÕpÞZÛ/Õ}Öùágáa
 â/ÖpﬃÖcÖpâÞc
gÜ Îí½â ÕpápÕ
Û/Õ<
ßlØQß

ﬁÕ î
½Õ}ÖaØÛUÖﬃÕpﬃÖ^ß/ûp
ﬁÕÛ/Õcá}*ØjÞbQ
ﬁÕpÞ$
ﬁÕ<ÞQ
ﬁÕcÛâBág*ØÕp âõÚìpÚÕcÛ/Õá}Õ}Öá}
U
ﬁÕgá^ØjﬃÖ<Ö}âÞ$
ﬁÕ}Ö
à
Ù
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
 ÕpÞjÝaÞpÚcßá}Õ}Ö:Û/Õ}ÖÖp×`ÖaØÙpÚÕ}ÖòÛ/ÕÞgÕgápèﬃÕpÞ¿ápèﬃÕ<ÛJÜ 	ÝaÞpÚcßnØj'ê	ò`â/Ö*Þ¿pﬃ`Ö^ﬃÖòÛ/ÕpânícÚàaØè¬Û)
}QÕ}ÖâÞ
ÚÕaØØjÞ}ÕrÕp<*
ß)á}ÕrÛ/Õ}ÖÕpﬃÖ¬ÕpÚûp
ﬁÕ}ÖrÛ/Õá}
U
ﬁÕgá^ØjﬃÖrÛ/ÕØQß

ﬁÕáaÞ¿UÖ}Ö^ß*ØÕÕpùÞgàgß
 UÖ^ß*Ø,ápÕrág*ØjÞQ
ﬁÕ¬ê
ð
èß)áaâ'Õ
Û/ÕcápÕ}Ö<ÚàaØè	Û)
gQÕ}Ö$ã¬UÖ¬ÕcôùÞ}à¿ÛâÞ}Õcâôág*ØjÞQ
ﬁÕpÞ<
ﬁÕûpßUÖÑÛâjØ,ﬃßÞÑ
ﬁÕcá}*ØÕp âÛ/Õ}Öcág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖ¬ê
øJîágß`Ö*Þ¿ßnØjúaâ ÕcágápÕpÞpß*Ø
gÜ àpã`ß
 âﬃßnØj6ÕpAïÑßÑﬃÕpÞpÚ<UÖ$ÛJÜ àaØQß×/ÕpÞ$ápèß)áaâ'ÕÛ/Õ$ápÕ}ÖÑÚàaØè	Û)
gQÕ}Ö¬ê
Ô:Ü Úﬃß)á^ØJÛ)Õ
ß:ØQß

ﬁÕÛ/Õá}
U
ﬁÕgá^ØjÖpâÞ
ﬁÕ}ÖFﬃÕpÞjÝaÞpÚcßápÕ}ÖÛ/Õ}Ö|¯Ãïß:ßﬃÖpJàaØàßß
 ×`Ö¬à}ÕÕpcÖ Ü ßp)*â×)ß*Ø
ÖpâÞò
ﬁÕ}ÖòÚàaØjÞpúaâ Õ}ÖÑáa
ß`Ö}Öpúaâ Õ}Ö<ÛJÜ àpã`ß
 âﬃßnØjBÕpï^ê
Ì
ﬀ.10(,ﬃ¤C*E03,!:.
p
9ﬁ	ﬃPﬀﬂ 	ﬃ KK7ﬃyﬀ7ﬃ1ﬀﬂﬀ`ﬀﬂﬁ8W`Hﬀ	+ ﬂﬀK`ﬂ6ﬃ Dh	ﬃ =ﬃK?OﬀﬂkH68576Q	9`RhS; Kﬁ8PFX
8ﬀ9??Ayﬀ`788|:7z<K yﬀ	ﬃﬁ:7<; 6ﬃ>	ﬃ yﬂ687ﬃ
j
I@!nﬀﬂ 9F6U
lwHyﬀ|MN6ﬃ ﬂﬃE7ﬃﬀﬁa
ﬃkH68|	36ﬃ =8 ﬂH@ |S; P±°868857ﬃ1ﬀ9PP7ﬃ`Pﬀﬂ
ﬂ6ﬃ `?	+ ﬂﬀ?Ayﬀ:7ﬃ?AH7ﬃW7ﬃ
j
I
yﬀ`KﬀK	ﬃ KHﬀKl!<B9ﬁ	ﬃPﬀﬂ 	ﬃ KHﬀ9h8ﬀﬂ T	ﬃ	ﬃ yﬁ8C8 ﬂyﬀ5ﬀUﬃF!
e
68H81	ﬃ 	3FK
7ﬃ6Us?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃFh	+6ﬃ h	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ O7<; Kﬀﬂ687 S; P±°8688O76s	9ORQS; K9ﬁ8PAﬂ6ﬃ hPh?AH7ﬃW
7ﬃ
j
I@!ﬃBDﬁ6ﬃ857E; P58ﬂﬂﬀ5R	 ﬂﬀﬂP :7<; 6ﬃ8Pﬀﬂ>HP6ﬃ?P8685ﬀ:R8ﬂﬀﬂ 6ﬃP `6ﬃ>8?C=ﬃ
7ﬃ>68aJPﬀﬂ8A7ﬃxﬀ9PP> 9Hﬀ>ﬂ6ﬃ TkH68PT>?	3 ﬂﬀ?AyﬀO7ﬃ?AH7ﬃWA7ﬃ
j
I 9
=8 ﬂHKF!n587ﬃ6UOﬀ9ﬁﬃﬃkH68lXy`	3Pyﬀ7ﬃ7ﬃK	 ﬂﬀ|C7ﬃKﬀ ﬂ?Pﬀﬂ7ﬃá}ß`Þgß)á^ØàpÞpUÖaØjúaâ Õ}Ö7ﬃ`
PﬀﬂsP6ﬃ?P868F!+_1Lyﬀﬂ !"Tﬂﬀ:MSPﬀL6ﬃ 57ﬃC8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂsﬂ6ﬃ `l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH6857ﬃ
9ﬁkH68T68aJPﬀﬂEXEP5/7ﬃPyﬀ5tﬀﬂ ZÖ}Ú<
ßÞ}Õ}Ö6ULl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68h7ﬃCQPﬀﬂsPﬃza
ﬀﬂF!8Bﬀﬂﬀyﬀﬂ 9PHﬀh+ 98ﬁﬃPﬀ76x=ﬃPKRhS; P?	ﬀ:7ﬃ``kH68`yﬀﬂHﬀ9ﬁkH68`68aJPﬀﬂ
ﬀ:	3 ﬂ?Aﬀ`7ﬃ`MNylP 6ﬃﬃkH68?Ayﬀ`ﬂ6ﬃ Cﬀ9PPF!
p

	ﬃ ?W Q?AKﬀﬂﬁH7ﬃFx	ﬃ KyﬀKxﬀﬂ]Ý8!

ﬂﬀC6ﬃ8Q7ﬃK?O 9ﬁ8x@U	+K ﬂP?AHﬀ9x 	ﬃ a
768ﬀﬂP=ﬃLØ	36ﬃ S; Kﬀﬂ687ﬃO7ﬃAS; P±°8688Q76	9ORxS; K9ﬁ8POﬂ6ﬃ hh?Ay7ﬃWC7ﬃ
j
Iﬂ1=KOﬂ6ﬃ h
8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂV7<; 6ﬃ8PﬀﬂVﬂ6ﬃ kH68PC6ﬃ8l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68A7ﬃﬃ8K
C
ﬂﬀO?At?AkH68PkH68
Pﬀ/`	3 ﬂﬀPO7ﬃPﬀﬂOKﬀﬂﬃ8KF!Bﬀﬂﬀ|86ﬃHPPﬀﬂO7Pﬀâ  ÝaÞpÚÕ|	36ﬃﬀDtﬀﬂ 7ﬃK6a
	+K1x68aJPﬀﬂ8|kH6ﬃ3yﬀ7ﬃà¿ápèß*Øj

ﬃÖ`7ﬃ1ﬀ9PP` 9Hﬀ`7ﬃ:hPﬀﬂ>yﬀﬂW@ 9`ﬀﬂ6ﬃ 
kH68P17ﬃ	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK17ﬃ5?AH7ﬃW17ﬃ
j
IDyﬀ:Kﬀﬂ687Kl!3Bﬀﬂﬀh7ﬃK?O 9ﬁ8ﬂﬀ1	ﬃ	ﬃPkH68Kh7ﬃMSŁ
@U	+K ﬂP?AHﬀ9ﬂ6ﬃ |TPﬀﬂ ¦ü'îló7ﬃ`ö
ð.©
H5??A5l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
C
C K	 ﬂﬀﬂPﬀﬂ
7ﬃ17ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ`ﬀ:??A5	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK1?AKﬀﬂ ﬂkH6817<; KFP6ﬀﬂ7ﬃ
j
I@!
p
[7ﬃ6UW?AQ?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFﬀﬂmÝ8! Ûh6ﬃﬀﬂPPQ6ﬃ8QﬀﬁﬃﬃkH68>7<; Kﬁ3HﬀﬂPPﬃ3>ﬃy68>
ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68F!
e
686ﬃﬀﬂPP8`@<ﬀ:T?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ=#Ó*ØÕpå
ð
ßÞp
A	36ﬃ `8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68 `7ﬃ168aJPﬀﬂ8
7ﬃ:ﬀ9Pz1 9yﬀ1lwHyﬀ&/?At?Al 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68PDkH6ﬃ8868&PHﬀK yﬀ@)kH685Pﬀﬂ
PﬃPﬀﬂF!Z)6ﬃ |9ﬁkH681ﬀ9PzFXy8688ﬂﬀﬂPﬀﬂ688|6ﬃOF @87O8?=ﬃ 7ﬃ`68aJzﬀﬂ87ﬃ`ﬀﬂﬀ1ﬀ9PPFX
1kH6ﬃ37ﬃ:	3 ﬂ?Aﬀ|7ﬃ1l6ﬃ |7ﬃ&Pyﬀ ﬂFP7ﬃ:F ﬂﬀﬂxﬂ6ﬃ &DF6ﬃ DH6ﬃ?AK ﬂkH68|7ﬃ&?AKﬀﬂ ﬂkH68
à

êêb#õàaØè¬Û)
}QÕ<ÛJÜ à¿ápèß*Øj

 ß^ÕßÞòâ  ÝaÞpÚ<UÖ^ßnØj
7ﬃﬃHﬀT	+ MN ﬂ?O8T7ﬃTﬂwﬂﬀW?AC7ﬃ
j
I5ﬀC7ﬃAMN6ﬃ ﬂﬃP TKH?AyﬀT6ﬃ8O 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂmF 9a
	ﬃﬁﬃkH68:7ﬃ&	3 MN ﬂ?O87ﬃDﬂwﬂﬀW?A&7ﬃ
j
I)6Aﬀﬂ 9l D7ﬃ=+:©ﬀR?A68ﬂﬀ9ﬁ8gû¿¬ícßÛFè/UÖ}ßnÕpÞ}Ö
*
nØÖ@!
b
 9GARx5Pyﬀ ﬂFPh7ﬃF ﬂﬀﬂVﬀ6UL=+:©ﬀRQ?A68ﬂﬀ99ﬁ8lX<8685	+6ﬃ85ﬀﬂP  7ﬃ
8P68ﬂ8Dwyyﬀ/7ﬃ/=/ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68l!
e
68&l8&KH?AHﬀ	ﬃ	ﬃPkH68K|8ﬀﬂ :7ﬃK?O ﬁ8:7ﬃMSŁ
@U	3K ﬂP?Ayﬀ9hﬂ6ﬃ TPﬀﬂ ¦ü'îl$7ﬃ`ö
ð.©
H5??A5l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
C
C	ﬃ 	3 ﬂﬀﬂ
7ﬃ:7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ`ﬀ:??Ah	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK:?AKﬀﬂ ﬂkH6817<; KFP6ﬀﬂ[7ﬃ
j
I@!
p
C7ﬃ ﬂﬃW 5ﬀﬂØÝ8! ÝyD7ﬃ9ﬁ	ﬃPﬀﬂ 57ﬃﬃ8`6ﬃ8ﬂwyyﬀﬂﬁ8W`7ﬃ|ﬀﬂ 9lF6UO	ﬃ KyﬀKﬀ|PHﬀﬂ y76ﬃPﬀ
	ﬃ H9ﬁP9ﬁ	ﬃPﬀﬂ F!
Ì' 
¢-0ﬃ,ﬃ¡!

,# 1¢/*

.`03,!¡!¡!:.C.

# Î

( ¤C.C,!ﬂ (<%',2

03,!:.
u\TtTGS ð
HC]gvpYH[^g\¼]`R]
e
ﬀﬂ =ﬃuﬀﬂzM|ﬂﬀh7<; Kﬀﬂ687 hS; P±°8688A7ﬃTx 987ﬃPﬀﬂ8ﬂ6ﬃ ?Ay7ﬃWh7ﬃ
j
I
Ø8ﬀ9??AHﬀ|ﬂ6ﬃ &&	3 MN ﬂ?O8|7ﬃ:&?AH7ﬃW@@!H_18	ﬃﬂﬀ1Ky7ﬃHﬀ18ﬂﬂﬀ1R5=8 ﬂH &:?Ta
	3 ﬂﬀ?Ayﬀ&7ﬃ|)?AH7ﬃW&ﬂ6ﬃ /7ﬃ)Pﬀﬂ8&7ﬃﬀ9PP 9HﬀF!FIJy8|ﬂ6Aﬀ)	/	+878Hﬀ&7E; lHP 
7ﬃ:8?=ﬃ17<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8`7ﬃ5ﬀ9PPh7z<K yﬀ5	36ﬃ :ﬀﬂP  17ﬃ18P68ﬂ81ﬂ6ﬃ h?	3 ﬂﬀ?Ayﬀ
7ﬃ`?Ay7ﬃWPl!<IJ)ﬂﬀ`8K9P T7<; lP 6ﬃ8T ﬂﬀ9P8ù
gúaâ ÕA788Q 98T7ﬃPﬀﬂ8Lo<
kH6ﬃ½ápèß/ÕhMN878?AHﬀ9?AHﬀ7<; 6ﬃ8hPﬀﬂLRTS; 6ﬃﬀﬂ h7ﬃPﬀ15 Kﬂ6ﬃ?A `RTCﬀ9PP7ﬃ5PﬀﬂEX
h6ﬃﬀﬂ  á}ßÞ¿ß)á^ØàpÞpUÖaØjúaâ Õ}ÖQ7ﬃTxPﬀﬂ ﬂﬀ9yﬀ5?At?Al!YiH&h87Pﬀﬂ8Hﬀ5 ﬂ	3ﬀKlX
 |868	36ﬃH81Pw |S; P±°8688h7ﬃCﬀ9PP57ﬃ5Pﬀﬂ81
=8 ﬂFHﬀ?AH7ﬃW:7ﬃ
j
I
ﬂ6ﬃ 19ﬁkH68PﬀﬂE!3_18PﬀﬂsAKy7ﬃ??AHﬀ7858?C=ﬃ 68`l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68kH6ﬃY	36ﬃHHﬀ
h7ﬃK ﬂP FXﬀ6ﬃﬀ|??A:1?	+ ﬂﬀ?Ayﬀ|7ﬃD?AH7ﬃW|7ﬃ
j
IY	+6ﬃﬀtﬀﬂ `=8 ﬂK17ﬃ17z<K Hﬀ	3Pyﬀ
7ﬃy68F!3IJEMS6ﬃﬀ7ﬃ8C7ﬃKﬀ ﬂ?P8 5	3Pyﬀ7ﬃy6ﬂ6ﬃPFyﬀ`kH68)L6ﬃﬁPﬀT=8 ﬂ ``?AH7ﬃW
7ﬃ
j
I@!8B`; ﬂﬀ:5kH6`681	ﬃ	38:	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK
Pi
7ﬃ?Ay7ﬃW1kH6E; >6ﬃﬀ:Kﬀﬂ687 l!
f
xMN8ﬀﬂ
76A	+Pyﬀ7ﬃ:y68:9ﬁ8ﬂ)ﬀ7ﬃ817ﬃ
Pi
@XF68D7ﬃKﬀ ﬂ?P88 DDl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68|7ﬃ1Pﬀﬂ8
kH6ﬃEFyﬀ:ﬂ6ﬃ :	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀKl!3B5Hﬀ::l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH681kH6ﬃ<yﬀ:tﬀﬂ ?OPyﬀH68:P89ﬁﬃK
Ø7ﬃHﬀﬂkH68@|7<; 6ﬃ8hPﬀﬂLRTS; 6ﬃﬀﬂ ON66ﬃ :76
	ﬃ Hﬂ6817ﬃ5 98h7ﬃPﬀﬂ3@!
n	ﬃP68lXPE85ﬂ6Aﬀ	17<; HP 6ﬃ8hﬂ68ﬂ
7ﬃhPﬀﬂ8`7ﬃﬀ9PP17z<K yﬀ:98PHﬀﬂ 
Pl!IJl; FPﬀ)7ﬃ&?Ay7ﬃKP -6ﬃ8ráaÞgUÖ}Ö^ßá}Õ|7ﬃPﬀﬂ
Ø	 )@Uﬃ?	ﬃ6ﬃ8PPﬀﬂ
C1
kH6ﬃyF 987Pﬀ
	36ﬃ 17ﬃHﬃP 6ﬃ5Pﬀﬂ
C2
X87ﬃ8
C1 ⊆ C2 @!
u\TtTt Ä
ªÃ[^gÀHp_ÀHCdQHLÇJNQR
iyPﬀ
C
6ﬃ8Ol 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68O7ﬃOPﬀﬂ]ﬀ
Pi
7ﬃh	ﬃ 9	ﬃ ﬂKﬀKCﬂ6ﬃ hkH68PﬀﬂﬀOl 9ﬀK ﬂa
ﬀﬂkH68TO6ﬃ8CP±°8688F!
p
C=ﬃ6ﬃﬀ57ﬃC8ﬀﬂ C?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃFﬂﬀ7<; =ﬃﬀﬃP 56ﬃ8TPﬀﬂﬂ6ﬃ kH68PC
àFÛ
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
C
ﬂﬀD5?At?A`kH68P`kH681PﬀD5	3 ﬂﬀP>Kﬀﬂﬃ8K`7ﬃ:PﬀﬂE!8iH38687a
	+F87<; 6ﬃ81ﬀP1PﬀﬂEXyP3ﬂﬀ&	+FﬂP=ﬃ17ﬃ:h7ﬃK6ﬃ	+ |O	+ ﬂﬀﬂ8568aJPﬀﬂ8@&7ﬃ:ﬀ9PP
 9yﬀFX/7<; K@ﬀ687 A7ﬃT	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK
Pi
ﬂ6ﬃ T9ﬁkH68Q	+ ﬂﬀﬂﬀ7<; Pw TS; P±°8688
7ﬃQﬀ9PP
7ﬃCO	3 ﬂﬀﬂﬂ6ﬃ `	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀKl!
p
T7ﬃK68	T7ﬃCQPPﬀﬂsPﬃPﬀﬂﬂﬀ98yﬀﬂ 9PHﬀF!YB
ﬂPFﬃzOkH6E; V	+6ﬃ ﬂ 9
7ﬃK6ﬃ	+ 
Pﬀﬂ]PﬃPﬀﬂO7ﬃO7z<K yﬀ?OﬃW lXE
6ﬃAyﬀﬂ 9PHﬀ
Kﬀ9yﬀkH68:hl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
C
ﬁ8ﬂ1PﬀD5?At?A1ﬂ6ﬃ Dﬀ6ﬃﬀ:	+ ﬂﬀﬂQ9ﬁ8ﬂF!
e
ﬀﬂ :?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF
?	ﬃ 87
ÝOKﬀ9	3
Ù
!:_18h	ﬃ ?W CKﬀ9	3Cﬂ6ﬃ	ﬃ	3FkH65868l816ﬃ8PﬀﬂLPﬃPﬀﬂ!+n581Cl:868`Kﬀﬂ6a
78T[l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
C
ﬂ6ﬃ ﬀﬂﬀ>Pﬀﬂo788TQ=ﬃ6ﬃﬀA7ﬃx7ﬃKﬀ ﬂ?P8 Oﬂ@P>9ﬀﬂMSPﬀ
7ﬃKuﬂRQxHﬀﬂ 9PyﬀQêÕ¬ê<ﬂ&kH68PkH68Pﬀ5Q	3 ﬂﬀﬂV7ﬃTxPﬀﬂEXExl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68Aﬂﬀ
T?At?Al!3iHE868:E; H8:	:7ﬃhPﬀﬂPﬃPﬀﬂFX886817ﬃK=ﬃ6ﬃﬀ8RCS; Kﬀ9	+

kH6ﬃYﬂ6ﬃPﬀl!3iH
6ﬃ8TPﬀﬂsPﬃPﬀﬂkH6ﬃ/9ﬀﬂMSPﬀ`5Hﬀﬂ 9Pyﬀhﬂﬀ7ﬂ	+ﬃP=ﬃA S; Kﬀ9	3

ﬂﬀ`Py6ﬃﬀﬂP
ﬀS; Kﬀ9	+ÛTﬂﬀﬂ6ﬃPFHﬀF!

!:_18587ﬃhKﬀ9	3OKHHﬀﬂ68P8ﬂﬂﬀhR8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃP 56ﬃ8hPﬀﬂ[ﬂ6ﬃ kH68P5l 9ﬀK@a
 ﬂﬂﬀﬂkH68
C
PﬀT?At@?Aﬂ6ﬃ ﬀ6ﬃﬀ5	3 ﬂﬀﬂ[ﬁ8ﬂF!
Û!
p
ﬀﬂ ﬂW?AxKﬀ9	3xﬂﬀPx7ﬃQS; KﬁyﬀﬂPPﬃ>7ﬃxﬀﬂﬀxzﬀﬂ	3 ﬂﬀP7ﬃOﬀ9PP
 9HﬀO68aJPﬀﬂ8@@!
Ý8!
p
7ﬃ ﬂﬃW Kﬀ9	+8ﬂﬂﬀARQKﬀﬂ687ﬃP h	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK
Pi
ﬂ6ﬃ 59ﬁkH68T	3 ﬂﬀﬂVﬀhPw 5S; Pa
°8688h7ﬃ5Cﬀ9PPh7ﬃ5C	+ ﬂﬀﬂﬂ6ﬃ :	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀKl!
u\TtTt¸ U
L]`_iªÃ[^ŁX_ÀR
Bﬀﬂﬀ>?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃFK8K 9ﬂﬀO	ﬃ	ﬃPkH68K6olA7ﬃ>S; KFP6ﬀﬂ
j
I@!
p

ﬁ	ﬃPﬀﬂ [Ûs7ﬃ
ﬀﬂﬀOﬀﬂﬁ8WQ>?Ayﬀﬂ KA>	ﬃQHﬀ 9Q7ﬃA>	3 ﬂﬀﬂP88x788S; KFP6ﬀﬂ
j
I@!
d
P8ﬂSXEh?AK@a
ﬀﬂ ﬂkH68D6ﬃﬀﬂPPKD	36ﬃ D?Aﬂ6ﬃ  D&	3 MN ﬂ?O87ﬃDﬂwﬂﬀW?AD7ﬃ
j
I-yﬀ&=KDﬂ6ﬃ &D7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8KØ6ﬃ 1	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂEX36ﬃ 1	+FﬂPﬀﬂEX3ﬀ@!_18Kﬀﬂ687ﬃC7ﬃS; zÃ°8688C76[	9CR
S; K9ﬁ8Phﬂ6ﬃ S; KFP6ﬀﬂ[7ﬃ?Ay7ﬃW17ﬃ
j
ID7ﬃPﬀ17ﬃ85ﬀﬃP :?	ﬃﬀ7ﬃ:7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	3 ﬂﬀﬂP8yﬀl!
p

l7 Cﬂﬀ1P6ﬃ-7ﬃhT	+ ﬂﬀﬂP88=ﬃPP h	+6ﬃ 	ﬃ	ﬃPkH68 18ﬀﬂ ?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃFRTS; KFP6ﬀﬂL
j
I@!
d
P8ﬂSXHhl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
C
ﬂﬀDh K	 ﬂﬀﬂPﬀﬂ>7ﬃ17ﬃy6ﬃ?AHﬀ	+ ﬂﬀﬂP8yﬀ|ﬀDD	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK:Rh=8 ﬂH 
yﬀ	+ MN ﬂ?O817ﬃ1ﬂwﬂﬀW?A:7ﬃ
j
I@Xy?Aﬂ6ﬃ K`RCS; 7ﬃh7ﬃ?AKﬀﬂ ﬂkH6817<; KFP6ﬀﬂ[7ﬃ
j
I@!
ñ
wEÌ&Ô8ÎÊCHèlÐHèOÌ/Ô3ÖYÏQëØÐ×ËﬃèAÕDìPíÎÖYÕ-Ð

687A&	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂ87ﬃ17ﬃH6ﬃ?AyﬀD	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ|Hﬀﬂ :6ﬃ81PﬀﬂxﬀD68aJPﬀﬂ88
yﬀ|	|?At?AlXP<ﬂﬀ:7ﬃKPlﬀ:7ﬃ?Aﬂ6ﬃ  S; P?	ﬀ:kH6E; 6ﬃ ?Ayﬀ:7ﬃﬀ@zP6ﬃ 9Pﬀ:ﬂ6ﬃ 
àÝ
êêb#õàaØè¬Û)
}QÕ<ÛJÜ à¿ápèß*Øj

 ß^ÕßÞòâ  ÝaÞpÚ<UÖ^ßnØj
/	3 MN ﬂ?O87ﬃ1i
j
I-kH687APaJHﬀDKFP68K&A6ﬃﬀﬂPP9Hﬀ7ﬃ/?AKﬀﬂ ﬂkH68&=K<uv68ﬂﬀ?Ayﬀ
ﬂ6ﬃ C7ﬃH6ﬃ?AyﬀC	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀl!&iHDC7ﬃy6ﬃ?AHﬀT	3 ﬂﬀﬂP8yﬀTyﬀ K	 ﬂﬀﬂT7ﬃAMNŁ]6ﬃﬃzMN ﬂ?AQﬂ6ﬃ 
S; 8?=ﬃ57ﬃ1CPﬀﬂEXﬃ+	3 ﬂ?Aﬀ:7ﬃ:MSP `6ﬃx7ﬃK6ﬃ	57ﬃ`Pﬀﬂ
>68aJPﬀﬂ8
98-Hﬀﬂ 9PyﬀF!Z)6ﬃ -Yﬁywy	3ﬀﬂﬁ8W-PK/6Uh?AKﬀﬂ ﬂkH68)ﬂkH68)7<; K@FP6ﬀﬂ78&
j
I@XlS; Pw
F	+ ﬂﬀ lXﬃ7885l7 h76>	95RCS; K9ﬁ8PXﬂ6ﬃ  ﬂﬀ9P8:	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK17ﬃ5|?AKﬀﬂ ﬂkH68:kH6857ﬃ
ﬀﬂ 9F6UAyﬀK ﬂ6ﬃ DHﬀ&?&A@Uﬃ ﬂF68F!FZ/ D@Uﬃ?	ﬃFX?AKﬀﬂ ﬂkH682#

Â'#õÕ¿ß

ãÕpÞgß¬/Õ-­Þ}Õ¿áaUÖpE
ﬂﬀ56ﬃ8A?AKﬀﬂ ﬂkH68A7PﬀOﬂﬀ9=ﬃA76sMSPﬀhkH6E; PA6ﬃﬀﬂPP	ﬃP68ﬂ6ﬃ h	+FﬂPﬀﬂ8788hxPﬂﬀA7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ
 ﬀ6ﬃ ﬂ8K:	 :6ﬃ[i
j
I2Q

Ý
R
!
p
:kH6ﬀﬂ hKﬀ9	317ﬃ5C?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFhK8K 957ﬃK 6ﬃHﬀ`??Ahﬂ6ﬃPﬀh
ß
ÎlËﬃÌ&ÐÑ
ß
ÎÖYÕ-ÐÕ-Ð[ëØËs×ËﬃÏËﬃ×FÎlíHÏÍØèÎÍ

ÖYÐ
C
p
O	ﬃ ?W Kﬀ9	+T7ﬃC8ﬀﬂ T?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃFA8ﬂﬂﬀRQKﬀﬂ687 5O	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK
C
ﬂ6ﬃ QPﬀﬂ
PﬃPﬀﬂF!En5858ﬀﬂ Alh7<; K@ﬀ687ﬃFX<6ﬃ8PﬀﬂVPﬃPﬀﬂAﬂﬀh7ﬂ	3ﬃP=ﬃF!YIJ/l; FPﬀh7<; Kﬀﬂ687 x7a
ﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂs7ﬃC78H6ﬃ?Ayﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ5ﬂ6ﬃ ﬀﬂﬀTPﬀﬂE!EiH)7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ8Cyﬀ`	
 K	 ﬂﬀﬂ)7ﬃDMSŁR1kH6E; K@ﬀP8Hﬀ/E; P?	3 ﬂﬀkH68PD	+ ﬂﬀﬂ7ﬃPﬀﬂEXFTT=ﬃﬀPﬃ
?At?A:7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂEXS; Kﬀ9	31ﬂ6ﬃPFHﬀ:ﬂﬀ/S; Kﬀ9	+

XﬂP8AS; Kﬀ9	31ﬂ6ﬃPFHﬀ:ﬂﬀ/S; Kﬀ9	+1Û57P ﬀ?A@yﬀl!
ß
ÎlËﬃÌ&ÐLæeDÉÔ
Ó
èÎlÏÖY×FÎÍØÔ
Ó
ÕDìÖ
Ó
Ð
×Ô3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
Ö
Ó
Í.JÔÏÐ>èÖYÏ
C
Bﬀﬂﬀ5Kﬀ9	3h	36ﬃ =ﬃ6ﬃﬀ7<; =ﬃﬀﬃP :6ﬃ8Pﬀﬂ
kH6ﬃ+	+6ﬃﬀtﬀﬂ 57ﬃK6ﬃ	3Kh7ﬃ7z<K Hﬀ|MSŁ8lX
] ﬂ	3ﬀ9yﬀT8FCﬁHwy	+ﬀﬂﬁ8WTﬂ6ﬃ Cl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
C
!-Z-6ﬃ T8ﬀﬂ QlT7<; Kﬀﬂ687ﬃFX-[7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ
7ﬃx7ﬃy6ﬃ?AHﬀ9>	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ
7ﬃPﬀ>tﬀﬂ LV?At?ALkH68PskH68LPﬀxV	3 ﬂﬀﬂ7ﬃLPﬀﬂóﬁ8ﬂF!
d
P8ﬂSX-Q8?C=ﬃ >7ﬃx7ﬃy6ﬃ?AHﬀA	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ	 lØQp*áxﬀ	36ﬃ ﬀ68TlØQ}*ápÖ
ﬂﬀT	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂﬃ8
RLﬀ9Pz
7ﬃx[	+ ﬂﬀﬂE!&Z-6ﬃ O=ﬃﬀﬃP A6ﬃ8xﬀP
7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂEX/L7ﬂﬀ98
E(t)
6ﬃﬁPﬀK
Hﬀﬂ 
7ﬃ6U[7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ57<; 6ﬃ6ØQp*já
t
ﬂﬀl6ﬃK
@ﬀﬀC7ﬂﬀ98T7ﬃﬃ8TMSPﬀ`8?C=ﬃ T7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ8>	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ1Hﬀﬂ h7ﬃ6Ux7ﬃy6ﬃ?AHﬀ:	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ	+6ﬃ 
t
@!8iyPﬀ
Pert(t)
S; 8?=ﬃh7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ|	+6ﬃ |ÑØQp*á
t
X
T
S; 8?=ﬃ57ﬃ1ﬀ68rØQp*ápÖ5ﬀ
D
S; 8?C=ﬃ7ﬃ`ﬀ68
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ17ﬃ5TPﬀﬂE!+^1[x
E(t) =
| D | − | ⋃k∈T Pert(k) |
| Pert(t) |
d
P8ﬂD6VP7ﬃx86ﬃPAPﬀﬂEXY7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀh	+6ﬃ h@ØQp*á
t
 yﬀK	 K
7ﬃ
E(t)
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`7Pﬀ8
	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ9CQêÕ¬ê87ﬃy6ﬃ?AHﬀ`kH6ﬃE8hHﬀ&uv6ﬃK	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ1	+6ﬃ `686ﬃ
ØQp*á@XDﬀxKyﬀﬂ68P?AHﬀ
7ﬃ7ﬃH6ﬃ?AyﬀCuv6ﬃKO	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀx	36ﬃ x7<; 6ﬃﬀﬂ ÓØQp*ápÖL7z<K Hﬀx7ﬃ
t
!
Z-6ﬃ :7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ/uv6ﬃK|	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ	36ﬃ 	ﬃP68ﬂ6ﬃ ØQp*ápÖXyPyﬀ|P8K K|6ﬃ86ﬃ1MN788|
àFú
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
86ﬃHPAPﬀﬂEXYRQx	3FﬂPﬀﬂV7ﬃK@8ﬃ	 5	ﬃ ? 7ﬃcØQp*ápÖA8 ﬂ8Khﬀﬂ 9PﬀK
3
û!
d
P8ﬂSX+
7ﬂﬀ985 KPHﬀﬂ h7ﬃ6U
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ17ﬃ
t
8ﬀK
Er(t)
ﬂﬀﬀPhkH68
Er(t) ≤ E(t)+ | (
⋃
k∈T Pert(k))− Pert(t) |
!
BPyﬀﬂ H76ﬃPﬀO7ﬃ8>6ﬃm=ﬃAﬂ6ﬃ S; 6ﬃﬃzMN ﬂ?PﬀK
kH6E; 6ﬃﬁPﬀHP Aﬂ6ﬃ LPﬀﬂE!nò/ﬀ9yﬀ
7ﬃﬃ8K5kH68``8?=ﬃ ﬀﬀ9E7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ78CPﬀﬂﬂﬀﬀﬂ WKHK`	 | 9	ﬃ	3 ﬂﬀ16x8?C=ﬃ 
7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ`	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ | ⋃k∈T Pert(k) |<<<| D | @X8h=ﬃ`ﬂﬀ:	+@6[ﬂPFﬃzlﬀﬂzMﬀ:E; P±°86@
	TS; 6ﬃﬃzMN ﬂ?PﬀK>7ﬃO[7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ7ﬃT7ﬃy6ﬃ?AHﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀKﬀ9=ﬃP>ﬂ6ﬃ C[PﬀﬂE!
p
 76
7ﬃK6ﬃ	
7ﬃQ[Pﬀﬂo	3 ﬂﬀﬂ868aJPﬀﬂ8@@X)ﬀ9PPx7ﬃx68aJPﬀﬂ8 ﬂﬀ
ﬂ6O9??Ayﬀ5KKC	36ﬃ 5kH68S; P±°86887ﬃC=ﬃPﬀ`8KFPPKF!+nC	ﬃP68lX3=ﬃﬂﬀ`6ﬃL?Ta
	ﬃ ?8K9P `	36ﬃ |=ﬃﬀﬃP |6ﬃ8`Pﬀﬂ
6xzx7ﬃ1kH68P17ﬃy6ﬃ?AHﬀ|	+ ﬂﬀﬂP8HﬀHﬀR
CMN: K	 ﬂﬀﬂ:6ﬃﬃzMN ﬂ?AK?AyﬀT6[RT	+6
	ﬃ W@	+6ﬃ 19ﬁkH68cØQp*áhﬀ: K	 ﬂﬀﬂ16ﬃﬃzMN ﬂ?AK?AHﬀ6[R
	+6
	ﬃ W@ﬂ<S; [8ﬂ7ﬃW hS; 8?=ﬃ7ﬃ:ØQp*ápÖ!
p
; P ﬂPﬀﬂﬁﬃ?AK8K 9-7ﬃ58ﬀﬂ 7ﬃK?O ﬁ7<; 6ﬃﬃza
MN ﬂ?9ﬀﬂ[ﬂﬀ:7ﬃﬃ8K5	 :8F6ﬃ 5Ý8!
Ù
!
e
68:Kﬀ9lw81ﬀﬂﬀh7ﬃK?O ﬁ8h	 :6ﬃ
@Uﬃ?	ﬃF!
iH6ﬃ	ﬃ	+F8DkH68|PﬀﬂAPﬃPﬀﬂ1zﬀD?	3FK:7ﬃ
30
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
D = {d1, · · · , d30} ﬀ&7ﬃ:7ﬃ6U
ØQp*ápÖ
T = {t1, t2} X-H Pert(t1) = {d1, d7, d18} ﬀ Pert(t2) = {d7, d21} ! p O7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ d7 ﬂﬀ
	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ1	+6ﬃ 
t1
ﬀ	+6ﬃ 
t2
!
E(t1) =
|D|−| ó k∈T Pert(k)|
|Pert(t1)|
= (30−4)3 ≈ 8
ﬀ
E(t2) =
(30−4)
2 ≈ 13
n58:TPﬀﬂ6ﬃﬃzMN ﬂ?AFXﬃ:7ﬃy6ﬃ?AHﬀ`Hﬀ1 7ﬃﬃ8K1??Ahﬂ6ﬃPﬀh
{d2, d3, d4, d5, d6, d8, d9, d10, d1︸︷︷︸, d11, d12, d13, d14, d15,
︷︸︸︷
d7︸︷︷︸, d16, d17, d19,
d20, d22, d23, d24, d25, d18︸︷︷︸, d26, d27, d28, d29, d30,
︷︸︸︷
d21 }
nMSŁLﬀﬂﬁ8K ﬂkH68FX3Q7ﬂﬀ98@yﬀﬂ T7ﬃ6UL7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ5	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ57ﬃ
t1
ﬂﬀ7ﬃ
E(t1)
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
8
	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀl!n585l1@Uﬀﬂ t?A5	36ﬃ :S; @Uﬃ?	ﬃ5	ﬃ KK7ﬃyﬀlXﬀﬂﬀh7ﬂﬀ98hﬂﬀ:7ﬃ
E(t1)+ | (P (t1
⋃
P (t2))− P (t2) | Pﬀ E(t1) + 1 !
^1T ?O kH6kH68||7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
d7
ﬂﬀ)P8K K|6ﬃ86ﬃMN/788/PﬀﬂE!
p
7ﬂﬀ98| KP
yﬀﬂ 7ﬃ6U7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ1	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ76BØQp*á
t1
ﬂﬀ17z<K yﬀ7ﬃh7ﬂﬀ98Cﬀﬀ8768h	 kH68
7ﬃy6ﬃ?AHﬀCﬂﬀ5	3 ﬂﬀﬂP8yﬀh	+6ﬃ h	ﬃP68ﬂ6ﬃ cØQp*ápÖ!
p
T=ﬃhkH68xP?	ﬃPkH68Aﬂ6ﬃ 5S; 6ﬃﬃzMN ﬂ?PﬀKA7ﬃ
PﬀﬂE; ﬂﬀ:	:ﬂPFﬃzlﬀﬂzM&ﬂEP@aJYﬂﬀHP6ﬃ?P868F!
4
ü!&(*<*9Z(*+-8)t*<Gx:(|70(\/1I*8:w 9

.:('/p8:w .:)ﬁ9 (*.0/1)uP359 )pw (q+ut*+-(X703 <*.:+-(*4 6>Z4(^('6
F
8J35.0/\70(*)+-3z7Lþ*w (*)p70(ÑCsL.0619 w 9 )1;4 6X70(*)
8y;!/G;+¡þ'6ﬁ/1(*)L<*35+-+-(wﬀ; ﬁ 0öH35.2w (¢ ö
F
w ;X/1(*8:w 9 <;!619 35470(\703 <*.:+-(*4 61)8J(*.06C;vD359 /C.:4:(9 4Îôy.:(*4:<*()ﬁ.0/Cw (*)L8J('/ﬁuP3/1+;4:<*(*)*
à
ò
êêb#õàaØè¬Û)
}QÕ<ÛJÜ à¿ápèß*Øj

 ß^ÕßÞòâ  ÝaÞpÚ<UÖ^ßnØj
qtqﬃÝ8!
Ù
n
d
P ﬂPﬀﬂﬁﬃ?Ah7ﬃh Klﬀﬂ7ﬃ5TPﬀﬂ6ﬃﬃzMN ﬂ?A
Z) ﬂﬀﬂ
f
 ﬂPﬀ5ñ`{
d
_1}eo
∀t ∈ T }
 IJﬃPﬀﬂz 1?	ﬃﬀ6ﬃ Øﬀ@o
ýB|@68P 
f
Øﬀ@o
ýB8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68 1Z) ﬂﬀØﬀ@o
~
NP = {d ∈ D/∀t ∈ T, d /∈ Pert(t)} X P = ⋃t∈T Pert(t)
q)HﬀkH68
NP 6= ∅ vﬀ ∃d ∈ P/NonMarquer(d, P ) }
 ∀t ∈ T }
 iHD?	ﬃﬀ6ﬃ Øﬀ@ññ
f
Øﬀ@ﬂ}
 7ñ`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`7ﬃhZ- ﬂﬀØﬀ@o
 iHD
e
8 L kH68 7<X Z}
f
 ﬂP 7o  L kH68 7<X Z|o ~
 ~

j
@aJIJﬃPﬀﬂP :?	ﬃﬀ6ﬃ Øﬀ@o
 Z- ﬂﬀﬂ
f
 ﬂPﬀ5ñ
üj1d
Io
 ~
ýiHDZ) ﬂﬀﬂ
f
 ﬂPﬀ5ñ,ñ{
d
_1}h}
 7ñ`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`7ﬃ
e
Z`o

f
 ﬂP 7o
 ∀t ∈ T Xﬃ?	ﬃﬀ6ﬃ Øﬀ@ñ`l?	ﬃﬀ6ﬃ Øﬀ@!ð Ù o
 ~
~
àÞ
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
ß
ÎlËﬃÌ&ÐLï»
ß
×ÊYË
Ó
ÎÍëNëØÔ
ÓYÓ
ËﬃéÐÕ-Ð[ëØËs×Ô3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
e
685=ﬃﬀ88Cl>7ﬃK?O ﬁ8O@U	ﬃPkH68KzaJ7ﬃﬂ6856ﬃ8APﬀﬂäâ  ÝaÞpÚÕﬀh K6ﬃﬀﬂPPP9=8P
	+6ﬃ x7z<K yﬀQﬀJwy	+Q7<; @U	+K ﬂP?AHﬀ9ﬀ8l!:BﬀﬂﬀLPﬀﬂ	+6ﬃﬀxtﬀﬂ [7ﬃK6ﬃ	+KL	3 ﬂﬀﬂ8>7ﬃ
ﬀ9PPT7z<K HﬀTﬀC7ﬃO7z<K yﬀhMSŁ8lXE	ﬃ6ﬃkH68AO8?=ﬃ Q7ﬃO7ﬃy6ﬃ?AHﬀC	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ9Tﬂ6ﬃ h6ﬃ8
	+ ﬂﬀﬂﬂﬀ	ﬃ 9	3 ﬂﬀﬂﬃ8/RT9Cﬀ9PPF!
Z-6ﬃ DS; @Uﬃ?	ﬃ:	ﬃ KK7ﬃyﬀlXH	36ﬃ =ﬃﬀﬃP 7ﬃ68aJPﬀﬂ8|7ﬃﬀ9PP1 9yﬀFXPﬂﬀ&	+FﬂP=ﬃ
7ﬃh7ﬃK6ﬃ	3 1Pﬀﬂ[
N = 3
	+ ﬂﬀﬂ817ﬃ5ﬀ9PP |D|
N
= 10
n
_18	8 ?PW h	+ ﬂﬀﬂﬂﬀ
D1 = {d2, d3, d4, d5, d6, d8, d9, d10, d1, d11}
n
_18587ﬃ5	+ ﬂﬀﬂﬂﬀ
D2 = {d12, d13, d14, d15, d7, d16, d17, d19, d20, d22}
n
_18ﬀ ﬂPW?Ah	3 ﬂﬀﬂ[ﬂﬀ
D3 = {d23, d24, d25, d18, d26, d27, d28, d29, d30, d21}
d
P8ﬂSXﬃS; 
	+6ﬃﬀ18ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃP h7ﬃ:8?C=ﬃ17ﬃ568aJPﬀﬂ8`??Ahﬂ6ﬃPﬀh
{S1 = D1, S2 = D1
⋃
D2, S3 = D1
⋃
D2
⋃
D3} 6 {S1 = D2, S2 = D1
⋃
D3, S3 = D1
⋃
D2
⋃
D3} !
n6Us8?C=ﬃh8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68Kﬁ6ﬃV7ﬃTﬀﬂ h68aJPﬀﬂ87ﬃTﬀ9PPA 9yﬀﬂ6ﬃ 5kH68P5
7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀP[7ﬃh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ`ﬂﬀ:C?At?Ahyﬀ1P8ﬂY8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀl!

ÎlËﬃÌ&Ðc
ß
ÎÖYÕ-ÐÕ-Ð[ëJìÍ
Óaõ
ÖYÐ
Ó
×Ð
Õ-Ð[ëØËLÎlË8ÍëëØÐÕ-Ð×Ô3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
n58hﬀﬂﬀOKﬀ9	3FXE68aJPﬀﬂ8C7ﬃﬀ9PPO 9HﬀAﬂ68 5kH68Ph>l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
C
ﬂﬀ
?At?AQHﬀC7ﬂ	+ﬃP=ﬃ>7888ﬀﬂ QlC7<; Kﬀﬂ687ﬃOl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68Qﬂﬀ
7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂm7ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ5	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ@@!
p
	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK
Pi
	+6ﬃyﬀ57ﬃ8Ttﬀﬂ CKﬀﬂ687K5ﬂ6ﬃ 9ﬁkH68C68aJPﬀﬂ
ﬀ:5?	+ ﬂﬀ?Ayﬀ`7ﬃ5:	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK1kH687>Cﬀ9PPh7ﬃhPﬀﬂL6ﬃF?AHﬀh	36ﬃﬀ1tﬀﬂ PwKF!
u\TtTﬁu D
ÀpY-ª P/NIMRVC[nL[)NHCVX]
E
Ô
Ó-Ó
íHÐHè
e
68l8Dﬀﬂ 9FPPK`ﬂ6ﬃ DhPﬀﬂx7ﬃ:ﬀﬂﬀ7ﬃ:hMNK 8`q
j1f
B7ﬃK8??AK1q
Ùlä
b
Q
ÙFÙDR
!
p
x=3P8x7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ 	+6ﬃ Q8FQﬀﬂﬀx ﬂ ﬂ	387ﬃyﬀ6UÃØQp*ápÖ[ÝHú
Ù
avú
äFä
	36ﬃ xkH68Q6ﬃ
8?C=ﬃ57ﬃ|uv6ﬃ?AHﬀ:7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88h7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ1ﬂﬀMN6ﬃ ﬂﬃS!Bﬀﬂﬀ5Pﬀﬂ7ﬃ`ﬀﬂﬀ:Hﬀﬂyﬀ
1 692 096
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ:l
2 617
uv6ﬃ?AHﬀ7ﬃ1	3 ﬂﬀﬂP88	36ﬃ |=3P8|7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8ÝHú
Ù
avú
äFä
 K	 ﬂﬀﬂ1??Ah?Ayﬀﬂ 5F6ﬃ 5Ý8!

!
p
ﬀ9=ﬃÝ8!
Ù
7ﬃ88[7ﬃxﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68Qﬂ6ﬃ Qx7ﬃH6ﬃ?Ayﬀx	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ
6z7ﬃVPﬀﬂ
q
Ùlä
b
!
T = {451, · · · , 500} X D ﬂﬀ1q Ùlä b ﬀ | D |= 1692 096 X | ⋃t∈T Pert(t) |= 2588 !+B 2 588
7ﬃy6ﬃ?AHﬀO ﬂ ﬂ	+87ﬃHﬀxR
2 617
uv6ﬃ?AyﬀA7ﬃx	3 ﬂﬀﬂP88FXDl
29
7ﬃy6ﬃ?AHﬀOkH6ﬃyﬀ5uv6ﬃK
àFà
êêb#õàaØè¬Û)
}QÕ<ÛJÜ à¿ápèß*Øj

 ß^ÕßÞòâ  ÝaÞpÚ<UÖ^ßnØj
qtqﬃÝ8!

n
e
?=ﬃ h7ﬃh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	3 ﬂﬀz@yﬀ:	 :ØQp*áh788q
Ùlä
b
0
100
200
300
400
500
600
450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500
N
om
br
e 
de
 d
oc
um
en
ts
 p
er
tin
en
ts
Numero du topic
@gABﬃÝ8!
Ù
n
BPﬀﬂq
Ùlä
b
ﬃﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68:ﬂ6ﬃ 58?C=ﬃ h7ﬃ57ﬃy6ﬃ?AHﬀ1	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ:	 :ØQp*á
?P ?OUå?Awﬃá?AK78
Ù
ú
Ù
â ú

X ÛÝ

â
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ:	+6ﬃ 	ﬃP68ﬂ6ﬃ :ﬀ	ﬃ`RCCMN
33
!
ç
ÐHèAÏÐ

Ö
öÎlÐHèQÖEÎlÍNëÍØèlíHÐHè
d
	 ﬂﬀﬂP 17ﬃØQp*ápÖ7ﬃ5q
j1f
B|âX8681H88ﬂﬀﬂ 6ﬃPﬀ6ﬃ
8?C=ﬃ57ﬃ kH68tﬀ	+6ﬃ S; Pyﬀ ﬂ a
Hﬀﬂ7ﬃh7ﬃy6ﬃ?AHﬀl!E_18T kH68tﬀﬂﬀ56ﬃ8?C=ﬃ7ﬃT?AﬀhKhkH6ﬃ/ﬀﬂﬃ8Hﬀ?	ﬃﬀA76sﬀﬂPﬀﬂ 
76þØQp*áﬀDkH68CMN6ﬃ ﬂﬃ&	 q
j1f
BÂﬀ767ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂzM:7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀh	+ ﬂﬀﬂP8HﬀTﬀﬂﬀ8768h	+6ﬃ 
ØQp*á!-Z)6ﬃ TØQp*á
460
7ﬃQq
j1f
B 	ﬃ KyﬀKQ??A>@Uﬃ?	ﬃxV8F6ﬃ >Û!
Ù
769ﬁ	ﬃPﬀﬂ >ÛX-868
8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃ8O 9kH6t@ﬀ9qRòïgÖpÞ¿ß/Õp
 jØÕ}Öﬃ#Ó`Ö¬Õ}ÖûpQûp
ﬁÕZûpQûp
 á}ß`
OT3!
p
Tﬀ9=ﬃl6sÝ8!

7ﬃﬃ87ﬃ5ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68
ﬂ6ﬃ 8?C=ﬃ h7ﬃ5?AﬀaJK	+6ﬃ :8F kH68tﬀl!
404 ÷
;4:)Cw (*)('?08JI'/19 +-(*4 6G;!619 354:)

.:(\4:35.:);vD354:)+-(*4:I*(*)
F
4:35.:);vD354:)C.0619 w 9 )ﬁI
2 617
7:;4:)Cw (X<;w <*.:wZ70(\wﬀ; I*<;!/ﬁ6
E(t)
;.
w 9 (*.,70(
2 588 F
<*(

.:9^<*3/ﬁ/1(*)ﬁ8J354y7H8:w .06ø6
ù
E(t) =
|D|− ú
k∈T
|Pert(k)|
|Pert(t)|
:<*(*<*9~;|8J35.0/C(^('6L8J35)ﬁ)ﬁ9 }:w (X7>; ;.:B5+-(*4 61('/Lwﬀ; I*<;!/ﬁ6
/1I*(*w

.:(q403D.0)\;.0/1354:)X7:;4:)p4:35)p<*35w w (*<'619 354:)X(*4 6ﬁ/1(qw (*)\703 <*.:+-(*4 61)8J('/ﬁ619 4:(*4 61)\7; .:461358:9 <5
÷
;4:)pw (*)\<;)\('?z6ﬁ/t*+-(*)
F
354
;.:B5+-(*4 61(<*('6-I*<;!/ﬁ670(
29
703z<*.0+('4 61)*Zý~;8:w .:)q8J('619 61(6G;9 w w (,70(2<*35w w (*<G619 3D4

.:(4:35.:)-;vD354:)q.0619 w 9 )ﬁIH(*)670(
200 000
703 <*.:+-(*4 61)*Ã&('6ﬁ61(2;.:B5+-(*4 6G;!619 354$70(wﬀ; I*<;!/ﬁ6-(*)6|6ﬁ/þ*)\u;9 }:w (u;<*(ûù,w ;H6G;9 w w (270(4:35)X<*35w w (*<'619 3D4:)
F
(*w w (242; ;^(*<'61('/G;,8y;)
wﬀ; .:4:9 uP3/1+-9 61I

.:(4:35.:)L70I*)ﬁ9 /1354:)
F
<; (*)6C8J35.0/

.:359h4:35.:)8J35.:vD354:)w ;q4:I*B5w 9 B5('/
@AB8Ý8!

n
iHﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH681ﬂ6ﬃ 8F kH68tﬀ8?C=ﬃ h7ﬃ5?Aﬀ	 : kH68tﬀ
 P  LU  [wﬃ8
2 8 4, 76
àFâ
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
P
Ô<ÕyëØÐHèOÕ-Ðî
Ò
ÖEÎÍëÍØèlíHè
n
p
; 6ﬃﬀﬂP
p
_5B
~
Q ú
R
7ﬃK ﬂ?Oxﬃy6 68O8? 7ﬃËFÕaØØQßÞËQ
ò:R
AkH68
68>H8O6ﬃﬀﬂPPK
P?	ﬃK?Ayﬀh?Ay7ﬃWﬃùq#`O[7ﬃC^1F	ﬃEkH6ﬃYﬂﬀ:6ﬃ85@Uﬀ8ﬂ76
?AH7ﬃWh	ﬃ ==ﬃPPﬂﬀF!
n
e
681l81KH?AHﬀ16ﬃﬀﬂPPK5S; 6ﬃﬀﬂP- 
b
Q Þ
R
kH6ﬃYﬂﬀ=Khﬂ6ﬃ 5?AH7ﬃWhﬀ ﬂN 
b
+ 
KH?AyﬀhT?Ay7ﬃW=3yK?O586858TS; l85	56ﬃﬀﬂPPK@!En585Q ﬂ
Ù
!

!
Ù
kH68
868|H8&6ﬃﬀﬂPPKXy 
b
8:W FX	36ﬃ D&ﬀ ﬂ?AlXHkH68Dl 9ﬀW ﬂ6ﬃ &6ﬃQHﬀﬀ7ﬃ:S; AýüÎþﬁS!
Z)6ﬃ hh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ{8 98ŁllX<868H8h7ﬃ8T ?	ﬃKAﬀ685hl 9ﬀW Cyﬀﬂ68K
	 A6ﬃ OKkH6ﬃPF@yﬀO98OHﬀOﬀlX/	 A6ﬃﬂ	>ﬀ68O6ﬃﬀﬂ Ol 9ﬀW O??A>	 
@Uﬃ?	ﬃFXﬃhﬂwy?=+
© !
n
6ﬃ85P?	ﬃK?AHﬀ9ﬀﬂ[76
?AH7ﬃWT^1F	ﬃEkH6858688??A 8M­ ßßp* sTKﬀK5 KlPKF!
p
Qﬀﬂ >6ﬃﬀﬂ Q?Ay7ﬃWs?AK@ﬀﬁ8H7ﬃ@OyﬀO=Kxﬂ6ﬃ Q	ﬃ UP?PﬀKLHﬀﬂ [ﬀ ﬂ?Ax7ﬃ kH68tﬀF!
\ ﬂWH?AHﬀQ	ﬃ KyﬀKFXD1
	ﬃ ﬂP8P	+[7ﬃ9ﬁ6ﬃ8[7ﬃO?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃLoDOP?	ﬃK?Ayﬀ9ﬀﬂ8>kH68
868`H86ﬃﬀﬂPPK1Hﬀ:7ﬃK ﬂPﬀ17ﬃKﬀ9PY788:ﬀﬂ 9F6U
7ﬃﬃ#õÕpÞgáaQÕpÞQ
ÙläFò:R
!
n
p
Q?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ
ð
ãÕpÞÑëÑÕpﬃÖpjØj×Mßﬃß	7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕÕaØß
ﬁêQ Û
ä:R
	+ ﬂ?Aﬀh7ﬃT 57ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀh76L	+PHﬀh7ﬃCy68T76sﬂwﬂﬀW?ACLx7ﬃ8ﬂPﬀKT7ﬃT6ﬃH@ ﬀﬂ6ﬃ 7ﬃ`?AﬀaJKh7ﬃC
 kH68tﬀO788h7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!)iyPﬀh6ﬃ8A kH68tﬀOlwHyﬀ
k
ﬀ ﬂ?Al!YqY6ﬃﬀC7ﬃH6ﬃ?AyﬀCyﬀHﬀ
6x?AP8|6ﬃ>?Aﬀ7ﬃ` kH68tﬀﬂﬀ|	ﬃ ﬂ>?	ﬃﬀF!
p
; 8?=ﬃh7ﬃ|7ﬃy6ﬃ?AHﬀ:ﬂﬀK
788OS;  7 [7ﬃK 9yﬀx76o8?C=ﬃ [7ﬃ
?AﬀQ7ﬃs kH68tﬀyﬀH6[788O7ﬃy6ﬃ?AHﬀl!
Z)6ﬃ ﬁ6ﬃ
7ﬃ`|7ﬃy6ﬃ?AHﬀlX6ﬃxl6ﬃ<78r*ØÕpÞpã`ß
U
ﬁÕ}Öh76x7ﬃy6ﬃ?AHﬀ:yﬀHﬀ16Q?AP8
7ﬃ6UQﬀ ﬂ?A7ﬃ` kH68tﬀ5ﬂﬀ|8ﬂ6ﬃPﬀ5@<ﬀﬂ68KF!
f
8ﬂ6ﬃPﬀFX?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃhKPﬀﬂﬃ8h7<; =3 7x
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ:kH6ﬃ3	3FW7ﬃyﬀ7ﬃPHﬀ ﬂFPyﬀHﬀﬀ68
k
ﬀ ﬂ?A7ﬃ1 kH68tﬀFXy	ﬃ6ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ:	3FK78yﬀ7ﬃ|Pyﬀ ﬂFP:Hﬀyﬀ
k− 1 ﬀ ﬂ?A:ﬀ:P8ﬂE7ﬃﬂ6ﬃPﬀuv68kH6E; R 1 !
Bﬀﬂﬀ5?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃh 9T8??AK$Úc	Û/Ùp
ﬁÕÑÛ/Õ
ð

ßÞ}ßnÕ!
n
p
[?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ>7ﬃ}NòßyFß	îÕaØ è/UÖaØj
ﬁÕ5½ßjØÕ¬ê-Q
ò
à
R
)_18x kH68tﬀ>ﬂﬀT6ﬃ8?=ﬃ
7ﬃx6ﬃ	ﬃ
(u, a)
Xﬃ?	+FK:7<; 6ﬃ8 ﬀﬂ
7ﬃ	ﬃ UP?PﬀK
u
ﬀ7<; 6ﬃ
y@OHﬀ17<; P?	+ ﬂﬀ98
a
!Z)6ﬃ 6ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
d
X
I(u, d)
ﬂﬀ/S; 8?C=ﬃ17ﬃ&PHﬀ ﬂFP7ﬃ
d
kH6ﬃ89ﬀPMNyﬀ& ﬀﬂQ7ﬃ	ﬃ lUz?PﬀK
u
!BDﬁkH68>PHﬀ ﬂFP
78
I(u, d)
	 ﬂﬀﬂP	3[6o >7ﬃ>	3 ﬂﬀﬂP887ﬃ

7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!|Bﬀﬂﬀ
?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃh 9T8??AK$Úc	Û/Ùp
ﬁÕÑÛ/ÕNòßyFß	F!
n
p
s?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ7ﬃAß`Ö^
¿ÝañÕaØ,¯'ßã`× Q
Ù

ä:R
ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68[Rs9ﬁkH68
7ﬃy6ﬃ?AHﬀlXD	36ﬃ O6ﬃ8> kH68tﬀ
7ﬃﬃ8KFX6ﬃ Dl6ﬃKDﬂ6ﬃ E|=D76h?Ay7ﬃWD\| 

ú7ﬃ|^1F	ﬃHﬀ-5MN8ﬀﬂC7ﬃ&|	ﬃ lUP?PﬀK
7ﬃ5y@68 87ﬃ	P 57ﬃCﬀ ﬂ?Ah7ﬃCO kH68tﬀT7885P7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!YBﬀﬂﬀT?AKﬀﬂﬁ8H78 9
8??AKcÚc¬Û/Ùp
ﬁÕÑÛ/ÕHß`Ö^
¿ÝaF!
â
ä
êêb#õàaØè¬Û)
}QÕ<ÛJÜ à¿ápèß*Øj

 ß^ÕßÞòâ  ÝaÞpÚ<UÖ^ßnØj
qtq8Ý8! Û
n
Z-FﬂPﬀﬂ[7ﬃ:7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ1	 òØQp*áOPﬀﬂPﬃPﬀﬂ
0
200000
400000
600000
800000
1e+06
1.2e+06
1.4e+06
1.6e+06
1.8e+06
450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500
Po
si
tio
n 
de
s 
do
cu
m
en
ts
 p
er
tin
en
ts
Numero du topic
E
ÍØèÎlÏÍ")ÖEÎÍØÔ
Ó
Õ-ÐHèAÕYÔ<×HÖ,Ð
Ó
ÎlèAÌ&ÐHÏÎlÍ
Ó
Ð
Ó
ÎlèAèÖYÏWG
!
Ñ(Ö'%
p
 K	 ﬂﬀﬂPﬀﬂØ	+FﬂPﬀﬂ3:7ﬃ`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`	3 ﬂﬀﬂP8yﬀﬂ6ﬃ 1APﬀﬂ[q
Ùlä
b
	 ÑØQp*áTAKﬀK
Kﬀﬂ687KCﬀ1868`=ﬃﬀ881hF 9	ﬃﬁﬃkH68C7ﬃhT8F6ﬃ Ý8! Û!
p
A K	 ﬂﬀﬂPﬀﬂL7ﬃ`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ
ﬂﬀ&kH688kH681ﬀDP:F ﬂ:AØQp*ápÖ!Z-6ﬃ D6ﬃØQp*á17ﬃﬃ8KFXS; 8?=ﬃ17ﬃD7ﬃy6ﬃ?AHﬀYuv6ﬃK
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ)E; ﬂﬀ-	- K	 ﬂﬀﬂ6ﬃﬃzMN ﬂ?AK?AHﬀ&ﬂ6ﬃ -S; 8?=ﬃ|7ﬃD1PﬀﬂEXD8?C=ﬃ |7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀhY; ﬂﬀh	h6ﬃ8TMN8ﬀﬂVPP8KlP O7ﬃxﬀ9PPA7ﬃ>Pﬀﬂ]7ﬃﬀﬂﬀl!
f
ﬀ9yﬀ78ﬃ8KAkH68
>Pﬀﬂ]PﬃPﬀﬂO 9>ﬂ6ﬃ=+7PyPKOV68aJPﬀﬂ8C7ﬃAﬀ9PPO 9HﬀFXEPDﬂﬀhP?	+ ﬂﬀ9HﬀT7ﬃ
ﬀﬃP h?	ﬃﬀO7ﬃTOMSŁV7ﬃHﬀHﬀ5 K	 ﬂﬀﬂhh7ﬃy@68?A@yﬀﬂ6ﬃ h9ﬁkH6868aJPﬀﬂV	36ﬃ kH68
D?AKﬀﬂ ﬂkH68|7ﬃ
j
I-H 7ﬃyﬀﬀ6ﬃﬀ6ﬃ PyﬀK tﬀ|kH68P`kH681Pﬀ5ﬀ9PP7ﬃ:Pﬀﬂx6ﬃﬀﬂPPKF!y_18
 7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ[7ﬃ:7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ6
P7ﬃP@ﬀPL7ﬃ8hKﬀK`MSPﬀF!
C
Ó
Í.JÔÏVÍØèËﬃÎlÍÔ
Ó
Õ-ÐëØËs×Ô3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
p
`86ﬃHP K	 ﬂﬀﬂPﬀﬂQ7ﬃ&7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ&	+ ﬂﬀﬂP8HﬀD=ﬃﬀy68:ﬂ6ﬃ /5zﬀﬂOPﬃPﬀﬂ:ﬂﬀD	ﬃ	+K
6ﬃ8h K	 ﬀﬂPﬀﬂL6ﬃﬃzMN ﬂ?AF!
p
8F6ﬃ Ý8! ÝQ?AHﬀﬂ CﬀﬂﬀC7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂL6ﬃﬃzMN ﬂ?AF!3n58ﬀﬂﬀ86ﬃP
PﬀﬂEX&8?C=ﬃ D7ﬃD7ﬃy6ﬃ?AHﬀ-	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ9Y	+6ﬃ Y6ﬃZØQp*áD78ﬃ8KDﬂﬀEMN8ﬀﬂPP8KlP 7ﬃ&ﬀ9PP
7ﬃ1Pﬀﬂ
ﬀ18?=ﬃ 97ﬃ`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|	+@ ﬀﬂP8HﬀhØﬀ68rØQp*ápÖ5MN8768@DﬂﬀKH?Ayﬀ6ﬃ8
MN8ﬀﬂAPP8KlP 17ﬃ`ﬀ9PP17ﬃPﬀﬂE!
d
P8ﬂ6OPO7ﬃ|86ﬃHP:PﬀﬂEXD7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ:	+6ﬃ :$ØQp*á
t
 yﬀ:K	 K17ﬃ
E(t)
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ`7Pﬀ8
	+ ﬂﬀﬂP8HﬀTQêÕ¬ê87ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
kH6ﬃ8`yﬀYuv6ﬃK	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ|	36ﬃ :686ﬃÓØQp*á@XﬀKHHﬀ68z?Ayﬀ:7ﬃ`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ-uv6ﬃK	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ
	36ﬃ C7<; 6ﬃﬀﬂ  ØQp*ápÖQ7z<K Hﬀ7ﬃ
t
!EZ/ @Uﬃ?	ﬃFXElØQp*áH6ﬃ?AK 
495
	+FW7ﬃ
487
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
uv6ﬃK	3 ﬂﬀﬂP8yﬀl!
E(495) = (1 692 096−2 617)487 = 3469
ﬀ
Er(495) ≤ E(495) + 2 617
â
Ù
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qtqﬃÝ8! Ý
n
ny6ﬃ?AHﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8yﬀ:	 :ØQp áOSBPﬀﬂ6ﬃﬃzMN ﬂ?A
0
200000
400000
600000
800000
1e+06
1.2e+06
1.4e+06
1.6e+06
1.8e+06
450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500
Po
si
tio
n 
de
s 
do
cu
m
en
ts
 p
er
tin
en
ts
Numero du topic
@gABﬃÝ8! Û
n
q
Ùlä
b
_1ﬃzMN ﬂ?Aﬂﬀ@ﬀﬂﬂﬀﬂkH68ﬂ6ﬃ ||ﬃF686ﬃ 17ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ1x8?C=ﬃ 57ﬃ5l 9@a
ﬀW :	 168aJP@ﬀPny6ﬃ?AHﬀ1	ﬃ ﬂ:788S;  7 7<; 	ﬃ	 ﬂPﬀﬂL	ﬃ W:6ﬃﬃzMN ﬂ?9ﬀﬂ3
q)PPhPﬀﬂ  P  LU  [lw  [K78

äFäFäFäFä
 
! Û

ò
! Þâ
Ù
Û! àÞú
Ù
!
ò

Û
Ý
äFäFäFäFä
 
! Û

ò
! Þâ
Ù
Ý8!
ÙläÙ Ù
! úFúÝ
òFäFäFäFäFä
 
! Û

ò
! Þâ
Ù
Û! â
ä

Ù
! ú

â
à
äFäFäFäFä
 
! ÛÝFÝ8! ÞÝHà Û! àÞ
ò Ù
! úÝHÛ
ÙläFäFäFäFäFä
 
! ÛÝFÝ8! ÞÝHà Û! àFú
ò Ù
! úFÛFÛ
Ù

äFäFäFäFä
 
! ÛÝFÝ8! ÞÝHà Û! Þ
ò
Þ ÞúÞ
Ù
Ý
äFäFäFäFä
 
! ÛÝFÝ8! ÞÝHà Û! ÞFÞÛ
Ù
! ú
ä
Ý
ÙlòFäFäFäFäFä
 
! ÛÝFÝ8! ÞÝHà Û! Þâ
ä Ù
! ÝHâ

Ùlò
â

ä
â
ò
 
! ÛÝFÝ8! ÞÝHà Û! Þâ
ò Ù
â!

â

E
íH×Ô3ÖYÌ-ËﬃéÐÐ
Ó
èlÔ3ÖYèaﬀ9×Ô3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
è
n58Tl7 7ﬃT8F5@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8lXE7ﬃ	+ ﬂﬀﬂ8h7ﬃCﬀ9PP 9yﬀT	 	h7ﬃ
200 000
7ﬃy6ﬃ?AHﬀhHﬀKﬀKT8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68KlX+[	ﬃ Hﬀ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ5788`S;  7 T7<; 	ﬃ	 ﬂPﬀﬂ788`Oza
ﬀﬂo6ﬃﬃzMN ﬂ?AF!Dàs68aJPﬀﬂ8O7ﬃK ﬂPﬀO78Lﬀ9=ﬃ>Ý8! ÛsHﬀOKﬀK
8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀOﬀ
7
7<; yﬀﬂ 
PyﬀK@ﬀ9Kh6ﬃﬀﬂPPKl!
p
C9ﬁ8zU[76[	1	+6ﬃﬀ`F ﬂ `=3P87ﬃ`@U	+K ﬂP?AHﬀ9ﬀﬂl!+IJ-ﬂﬀ
	+FﬂP=ﬃh7ﬃ7ﬃK6ﬃ	3 `PﬀﬂLyﬀﬂW 
N
68aJPﬀﬂ87ﬃ5ﬀ9PP
k
l
k ×N ñ1ﬀ9PP7ﬃ
>Pﬀﬂ]HﬀPW 5ﬀ8ﬂ6ﬃPﬀ?zUﬃ h
N
68aJPﬀﬂ8787z<K yﬀ5MSŁ85	+6ﬃ =ﬃﬀﬃP 
7ﬃ|Pﬀﬂ8|7817z<K yﬀﬀ9PPlXH	ﬃ6ﬃkH68:S; x9Pﬀ|kH68:18?=ﬃ 7ﬃ`7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀﬂ6ﬃ 
6ﬃ85	+ ﬂﬀﬂﬂﬀ	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂﬃ8)RTCﬀ9PPh7ﬃhPP@aJS!
â

êêb#õàaØè¬Û)
}QÕ<ÛJÜ à¿ápèß*Øj

 ß^ÕßÞòâ  ÝaÞpÚ<UÖ^ßnØj
u\TtT
fAª]yŁXdﬁ[nL[^]
×
Ô8ÎlË
+
Ð
Ó
Ð
n5855ﬀﬂ 9lF6UL	ﬃ KyﬀKhËQ Þà
R
X<xPﬀﬂVq
Ùlä
b
FPﬀKﬀKT6ﬃﬀﬂPPK	+6ﬃ h8Fh@U	3K ﬂza
?AHﬀ9ﬀﬂ8l!B ﬂﬀ9P8D Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ&	ﬃ KyﬀKD788Dﬀ ﬂﬀﬂ17z<W yﬀD7ﬃ:6U	ﬃ 9KyﬀKD788&:l7 
7ﬃ`ﬀﬂﬀ1ﬀﬂﬁ8WF!
f
x@<ﬀlXy788|@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8	ﬃ KHﬀK|782Q Þà
R
XH868l86ﬃﬀﬂPPK`??A
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ16ﬃﬃkH68?AHﬀ`6U
lwHyﬀ5ﬃPl67ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88
1
!^1 :17ﬃH6ﬃ?Ayﬀ17ﬃ5
Pﬀﬂq
Ùlä
b
Fyﬀ1KﬀKuv6ﬃK1ﬂ6ﬃPFHﬀ:ﬀﬂ :ﬃPHl6U
7ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88Q
0
X
1
X
2
@Xﬃ17ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
wyHﬀDDﬃPl6UO7ﬃ:	3 ﬂﬀﬂP88
1
ﬀ
2
8ﬂﬀﬂPﬀﬂ6yﬀS; 8?=ﬃ`7ﬃ7ﬃH6ﬃ?AyﬀD	+ ﬂﬀﬂP8yﬀl!Hn58D
@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8	ﬃ KHﬀK7889ﬁ	ﬃPﬀﬂ A7ﬃﬀﬂﬁ8WFX<S; 8?=ﬃO7ﬃTﬀ68hh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:uv6ﬃK
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ1ﬂﬀ	ﬃ ﬂ:?	ﬃﬀF!
IJ&ﬂﬀCRQ8ﬀ CkH688?=ﬃ O7ﬃlØQp*ápÖQlwHyﬀ@<ﬀﬂP?AyﬀKﬀKA	ﬃ ﬂhV?	ﬃﬀA	+6ﬃ 9ﬁkH68
68aJPﬀﬂAF ﬂ5ØHP )|8?C=ﬃ 7ﬃØQp*ápÖ:7ﬃﬃ8K788/|ﬀ9=ﬃl6Ý8! ú@!HBl; 9U	8zkH687ﬃ7ﬃ6U
MSŁ8T3ﬀ6ﬃﬀ68aJPﬀﬂ8hHﬀ5KﬀKCPHﬀ ﬂ KlCS; 8?=ﬃ7ﬃ
50
ØQp*ápÖA7ﬂ	3ﬃP=ﬃ
	36ﬃ 5q
Ùlä
b
!
p
5	ﬃ ?W 1 9QﬂﬀDPK`R5h7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂQ6ﬃﬃzMN ﬂ?A17ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!
p
ØQp*ápÖ
wyHﬀ|	36>7ﬃ`7ﬃy6ﬃ?AHﬀ|	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ96>lwHyﬀ	ﬃP68ﬂ6ﬃ 7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ??C6ﬃ8:R7<; 6ﬃﬀﬂ 
ØQp*ápÖE; yﬀ1	:MN K?AHﬀ7ﬃ`7ﬃy6ﬃ?AHﬀ`	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀﬂ6ﬃ 1ﬀ6ﬃﬀ1`68aJPﬀﬂ8l!
p
A87ﬃ
 9ﬂﬀ)kH6E; P@Uﬂﬀ|KH?AHﬀ&7ﬃØQp*ápÖ:wyHﬀ/@<ﬀﬂP?Ayﬀ&7ﬃ)7ﬃy@68?A@yﬀ/	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ)	ﬃ Kyﬀ
788h>Pﬀﬂ]?O ﬂﬀ9P8?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃE;  ﬀ6ﬃ 8Hﬀ686ﬃE!Yn58hAl6ﬃSXY7ﬃ ﬂﬃ 
ØQp*ápÖQ8QyﬀC	C	ﬃ ﬂT?	ﬃﬀQ	36ﬃ T?AKﬀﬂﬁH7ﬃ8 ﬂ8Kl!)n8FX-	36ﬃ T6ﬃ8O?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃxﬀ
6ﬃ8h68aJPﬀﬂEX1l@68P`yﬀMSPﬀ:ﬂ68 S; 8?C=ﬃ7ﬃ:ØQp*ápÖTwyHﬀ`6?AP8:6ﬃ[7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ: ﬀ6ﬃ ﬂ8Kh	 1ﬀﬂﬀ5?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃﬂ6ﬃ :ﬀﬂﬀh68aJPﬀﬂE!
Z) ﬂ?+PD?Ay7ﬃW|7ﬃ
j
I-6ﬃﬀﬂPPKlXS; 6ﬃﬀﬂP
p
_5B
~
8685	3 ﬂ?|7<; P87ﬃ@Uﬃ |ﬀ7<; Pyﬀ ﬂ  |ﬀ6ﬃﬀ
68aJPﬀﬂ8Oﬀ[Pﬀﬂq
Ùlä
b
6ﬃﬃzMN ﬂ?A
HﬀﬂW F!&Z)6ﬃ A7ﬃ 98Tﬀ9ﬁﬃﬃkH68lX)
P87ﬃ@U8ﬀﬂ8|ﬀDPyﬀ ﬂ Hﬀﬂ8| KlPK|l1|6ﬃﬀﬂ ?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ|l;  ﬂ tﬀyﬀRhPﬀﬂ>7ﬃ:ﬀ9PP
1 400 000
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!
ÉÔ3ÖYÏ`"/ÐHèÏËﬃÌ-Ì&Ðyë

Ì-ÏíH×HÍØèÍØÔ
Ó
p
6ﬃ ﬂ=+:7ﬃ 9	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ
	+6ﬃ 
6
?AH7ﬃW:7ﬃ
j
IDHﬀ:7ﬃﬃ8K:??A5ﬂ6ﬃPﬀhy?Ay7ﬃW
7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕo8F6ﬃ LÝ8! ú@X?AH7ﬃW7ﬃðNòßyFß	Â8F6ﬃ LÝ8!
ò
@X?AH7ﬃW®­ ßßp*cÛ/ÕÔFâﬃáa×Â8F6ﬃ LÝ8! ÞF@X
?AH7ﬃW`Hﬀ ﬂ+7ﬃ`S; 6ﬃﬀﬂPC# l 8F6ﬃ `Ý8!
Ùlä
&ﬀ?Ay7ﬃW7ﬃ,ß`Ö^
¿Ýa>8F6ﬃ `Ý8! â&ﬀ?Ay7ﬃW ­ ßßp* 
8F6ﬃ 5Ý8! à@!
Z-6ﬃ ﬀ6811?Ay7ﬃW7ﬃ
j
I6ﬃﬀﬂPPKlX3[ ?O kH68CkH68P6ﬃ ﬂ=3` 9	ﬃ	+t	ﬃ Kﬂs	36ﬃ `
F 987ﬃPﬀﬂ8yﬀ1ﬀﬂ W`ﬂP?PP lX3ﬂ6ﬃ 1S; 8?C=ﬃC7ﬃ`ﬃPl6U7ﬃ 9	ﬃ	+S!3n5818F1ﬀﬂ 9lF6U
âFÛ
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qtqyÝ8! ú
n
j
	ﬃ	+t	ﬃ Kﬂx	36ﬃ 
7
68aJPﬀﬂ8|6ﬃﬃzMN ﬂ?A7ﬃ1q
Ùlä
b
a-?Ay7ﬃW`7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n
11 points standards de rappel
res.uniforme.clarke.0200000
res.uniforme.clarke.0400000
res.uniforme.clarke.0600000
res.uniforme.clarke.0800000
res.uniforme.clarke.1000000
res.uniforme.clarke.1200000
res.uniforme.clarke.1400000
qtqÝ8!
ò
n
j
	ﬃ	3t	ﬃ KﬂC	+6ﬃ Y
7
68aJPﬀﬂ8Y6ﬃﬃzMN ﬂ?A-7ﬃ&q
Ùlä
b
a3?AH7ﬃW7ﬃgNòßyFß	
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n
11 points standards de rappel
res.uniforme.hawking.0200000
res.uniforme.hawking.0400000
res.uniforme.hawking.0600000
res.uniforme.hawking.0800000
res.uniforme.hawking.1000000
res.uniforme.hawking.1200000
res.uniforme.hawking.1400000
qtq
Ý8! Þ
n
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂg	36ﬃ ó
7
68aJPﬀﬂ8ó6ﬃﬃzMN ﬂ?A$7ﬃ q
Ùlä
b
ao?Ay7ﬃW
^1F	ﬃJ
p
68w8
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n
11 points standards de rappel
res.uniforme.lucy.0200000
res.uniforme.lucy.0400000
res.uniforme.lucy.0600000
res.uniforme.lucy.0800000
res.uniforme.lucy.1000000
res.uniforme.lucy.1200000
res.uniforme.lucy.1400000
res.uniforme.lucy.1692096
âÝ
êêb#õàaØè¬Û)
}QÕ<ÛJÜ à¿ápèß*Øj

 ß^ÕßÞòâ  ÝaÞpÚ<UÖ^ßnØj
qtqﬃÝ8! à
n
j
	ﬃ	+t	ﬃ Kﬂ	36ﬃ :
7
68aJPﬀﬂ8:6ﬃﬃzMN ﬂ?A17ﬃq
Ùlä
b
a&?Ay7ﬃWC^1F	ﬃP	
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n
11 points standards de rappel
res.uniforme.okapip.0200000
res.uniforme.okapip.0400000
res.uniforme.okapip.0600000
res.uniforme.okapip.0800000
res.uniforme.okapip.1000000
res.uniforme.okapip.1200000
res.uniforme.okapip.1400000
qtqlÝ8! â
n
j
	ﬃ	3t	ﬃ KﬂT	36ﬃ Y
7
68aJPﬀﬂ8-6ﬃﬃzMN ﬂ?A-7ﬃ&q
Ùlä
b
a?Ay7ﬃWD7ﬃqß`Ö^
¿Ýa
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n
11 points standards de rappel
res.uniforme.rasolofop.0200000
res.uniforme.rasolofop.0400000
res.uniforme.rasolofop.0600000
res.uniforme.rasolofop.0800000
res.uniforme.rasolofop.1000000
res.uniforme.rasolofop.1200000
res.uniforme.rasolofop.1400000
qtqHÝ8!
Ùlä
n
j
	ﬃ	+t	ﬃ Kﬂx	36ﬃ 
7
68aJPﬀﬂ86ﬃﬃzMN ﬂ?A|7ﬃ1q
Ùlä
b
a)?AH7ﬃW`ﬀ ﬂ
 y
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n
11 points standards de rappel
res.uniforme.vectoriel.0200000
res.uniforme.vectoriel.0400000
res.uniforme.vectoriel.0600000
res.uniforme.vectoriel.0800000
res.uniforme.vectoriel.1000000
res.uniforme.vectoriel.1200000
res.uniforme.vectoriel.1400000
res.vectoriel.1692096
âFú
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
PﬀK/Q Þà
R
Xﬀﬂﬀ|ﬂP?PPPﬀﬂ687ﬃHﬀﬂ )6ﬃ ﬂ=+/7ﬃ-F 987ﬃ/Pﬀﬂ8/Kﬀ9Pﬀ&yK|R16ﬃ8| ﬂﬀ9P8
ﬂﬀ9=ﬃPPPﬀKT7ﬃ1?Ay7ﬃWl!
p
@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8	ﬃ KHﬀK`-8C?=ﬃyﬀ`	5P 788`C8l!IJ
?C=ﬃ&	ﬃP68-	ﬃ68ﬂP=ﬃkH68DﬀﬂﬀDﬂP?PPPﬀﬂ687ﬃPﬀ-PPK|R|MSŁT7ﬃHﬀ) Hﬀ--68aJPﬀﬂ8l!_1
	68ﬃkH68KﬀK57ﬃ	ﬃﬀK`	36ﬃ | 987ﬃ|Pﬀﬂ8ﬀ|kH6HﬀﬂPﬀK7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|86ﬃl6U
7<; 6ﬃ8T68aJPﬀﬂRAO68aJPﬀﬂﬂ6ﬃPFHﬀCﬂﬀ7ﬃ8CA?At?ATRO9ﬁkH68hMNl!3qY6ﬃﬀ@MNlX3
	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂ[7ﬃ586ﬃHl6U
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`P8ﬂ-	ﬃ	+ ﬂﬀKhE; ﬂﬀ:	T?At?AF!8_18hPﬀﬂ[7ﬃ
400 000
7ﬃy6ﬃ?AHﬀhRkH68PS;  9u6ﬃﬀ
200 000
86ﬃHl6U7ﬃy6ﬃ?AHﬀhHPﬀ6ﬃF?AHﬀ 57ﬃ
50%
 
kH6E; 6ﬃ85Pﬀﬂ7ﬃ
1 400 000
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ1RkH68PS; > 9u6ﬃﬀ
200 000
86ﬃHl6U>7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:
HPﬀ6ﬃF?AHﬀ A7ﬃ
1/7
6ﬃ?AHﬀl!
p
86ﬃl6ﬃﬀK>	ﬃ	+ ﬂﬀKx788CQ87]lTﬂﬀMSP=ﬃQﬀTP
6ﬃ 9C7ﬃ8168QP?	ﬀ|?AP87 N6ﬃﬀﬂ ?AHﬀ:7Pﬀ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ|7ﬃ1Pﬀﬂ
R
1 400 000
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
ﬀ`6U
7ﬃhPﬀﬂsRA
1 400 000
ð
200 000
86ﬃHl6U
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ Hﬀ1	ﬃ yﬁ8@@!n581P
	ﬃ ? 1llXC86ﬃH68ﬀKh	ﬃ	+ ﬂﬀKhﬂﬀ|F 987ﬃhﬀ16ﬃ 9C6ﬃ>P?	ﬀ:	ﬃP68F 987<!ﬃIJEﬂﬀ7ﬃ858 ﬂ?O
7<; lP :6ﬃ> @	ﬃ	ﬃ H9ﬁ8?AHﬀ@ﬀ:6ﬃ85ﬂP?PPPﬀﬂ687ﬃHﬀﬂ 5:6ﬃ ﬂ=317ﬃ5F 987ﬃ:Pﬀﬂ81	  9	ﬃ	+ ﬂﬀ
RP:7ﬃ:	3ﬀﬂPﬀ1Pﬀﬂ8l!
Z-6ﬃ :?AH7ﬃW`7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ`ﬀD:?Ay7ﬃW`7ﬃNòßyFß	FX6ﬃ ﬂ=3|7ﬃ&	+ﬀﬂPﬀPﬀﬂ8|yﬀ|6
7ﬃﬂ6857ﬃ56ﬃ ﬂ=3h7ﬃF 987ﬃ5Pﬀﬂ8Lo<O	ﬃ KﬂT7ﬃKﬀK ﬂ AHCQ 98Lﬀ9PP
7ﬃ1Pﬀﬂ81ﬂ6ﬃ S; 8?C=ﬃh7ﬃﬃPHl6U>7ﬃ5 9	ﬃ	3S!
Z-6ﬃ `h?Ay7ﬃWC7ﬃ>ß`Ö^
¿ÝaQﬀ1h?AH78W@Á­ ßßp* 3X81F 987ﬃPﬀﬂ87ﬃ?P8Hﬀ5ﬀ`ﬂ6ﬃ 1
	ﬃ ? ﬃPHl6Ux7ﬃ` 9	ﬃ	+SX	ﬃ Kﬂ
l; ?AKP hH`ﬀ9PP57ﬃ`CPﬀﬂE!3iH6ﬃ ||ﬃPHl6U
7ﬃx 9	ﬃ	+	ﬃP68F 987ﬃlX)PwLﬁ8F689ﬁ8?AHﬀQyﬀﬂ x7z<K yﬀA6ﬃ ﬂ=+AﬀO686ﬃ8xﬀ878
	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW 8557ﬃKHF!

6Hﬀ16>?AH7ﬃW5ﬀ ﬂE7ﬃﬃ# lXH|F 987ﬃ:Pﬀﬂ81Hﬀ:KHP?Ayﬀ17ﬃ?PHﬀ1ﬂ6ﬃ |
	ﬃ ? 1ﬃPl6U
7ﬃ 9	ﬃ	+YﬀT	ﬃ Kﬂl; ?AKP l5Cﬀ9PPh7ﬃ5TPﬀﬂE!
Z-6ﬃ /?AH7ﬃW>­ ßßp*Y7ﬃ
p
68wXFT ?O kH68|KH?Ayﬀ/6ﬃ8|7ﬃ?P8:7ﬃ-F 987ﬃ&Pﬀﬂ8
ﬂ6ﬃ :	3ﬀﬂPﬀlX8ﬂ6ﬃ 	ﬃ ? 1ﬃPl6U
7ﬃ 9	ﬃ	+S!
-
Ó
Ë8ë|wEèlÐHè
p
:?AH7ﬃW1ﬀ ﬂ) 
b
@X?Ay7ﬃW1782ß`Ö^
¿ÝaX?Ay7ﬃW$­ ßßp* 
ﬀz6837ﬃÔFâﬃáa×Tﬀﬂﬃ8yﬀ
?	ﬃﬀ7ﬃ:hﬀ9PP`7ﬃ1hPﬀﬂ>788P6ﬃ ﬀ9ﬁﬃﬃkH68`7ﬃ`l6ﬃ+7ﬃ` 17ﬃ78H6ﬃ?Ayﬀ5788
?Ayﬀh7ﬃïNòßyFß	ÕaØ|/ûgÕpÞaØÖ^X+Pyﬀ5LF ﬂ87ﬃKﬀ ﬂ?Pﬃﬂﬀ@!

6yﬀ6U?Ay7ﬃWh7ﬃ
NòßyFß	>ﬀ17ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕX8P:85ﬀﬂﬃ8yﬀ1	1?	ﬃﬀ97ﬃ5Øﬀ9PP7ﬃhAPﬀﬂEX	ﬃ6ﬃkH685 
7<; 6ﬃx7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|7ﬃK	387O6ﬃﬃkH68?AHﬀ|7ﬃDﬀ ﬂ?A7ﬃ5 kH68tﬀ1ﬀ76Q7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ5788D1?A@yﬀ
7ﬃ:NòßyFß	@ÕaØ/ûgÕpÞaØÖ^»Q
ò
Þ
R
XﬃP:Hﬀ1K:788:?AH7ﬃW`RTF ﬂ8hﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68@!
d
P8ﬂYC !"C7ﬃCOPﬀﬂ788`S; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ7ﬃC h6U[7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	36ﬃ  9Pﬀh<ﬀ 
â
ò
êêb#õàaØè¬Û)
}QÕ<ÛJÜ à¿ápèß*Øj

 ß^ÕßÞòâ  ÝaÞpÚ<UÖ^ßnØj
qtq<Ý8!
ÙFÙ
n
Z/ Kﬂ]ﬂ6ﬃ 5
Ù
 7ﬃH6ﬃ?Ayﬀh ﬀ6ﬃ ﬂ8Kh	+6ﬃ h
7
68aJPﬀﬂ85a1 [y7ﬃWA7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕhﬀ:?AH7ﬃW7ﬃNòßyFß	
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06
Pr
ec
is
io
n 
ap
re
s 
un
 n
om
br
e 
fix
e 
de
 d
oc
um
en
ts
Taille de la collection
P@5
P@10
P@15
P@20
P@30
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0.2
200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06
Pr
ec
is
io
n 
ap
re
s 
un
 n
om
br
e 
fix
e 
de
 d
oc
um
en
ts
Taille de la collection
P@5
P@10
P@15
P@20
P@30
	9TRS; K9ﬁ8PT76[?Ay7ﬃWxsCkH6ﬃ-8 ﬂ8TP 9	8	3 ﬂﬀ 9	ﬃ	+@t	ﬃ 9Kﬂ3@!
p
A	+@ ﬂM ?O8
 9	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ
=5H1S;  ?Ayﬀ:7ﬃPﬀﬂ8	36ﬃ ||?AH7ﬃW:7ﬃ
j
I)	+6ﬃ |kH68
> 
ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68KR[6ﬃ7ﬃH6ﬃ?AyﬀO7ﬃK	+87m6ﬃﬃkH68?AHﬀQ7ﬃx[ kH68tﬀ>ﬀA767ﬃy6ﬃ?AHﬀl!DZ-6ﬃ A
?AH7ﬃWE	+6ﬃ EkH68<& &7ﬃK	3877ﬃ/P@ﬀPYXF; ﬂﬀE/yﬀﬂ 9P F!Z-6ﬃ -E7ﬃ ﬂﬃ Y?AH7ﬃWlX
S; ﬂﬀﬂP?Oﬀﬂs7ﬃ1	 9?AWﬀﬂ 576L kH6ﬃ)7ﬃK	387ﬃyﬀ57ﬃOPPﬀﬂs	36ﬃ ﬂ 9Pﬀ5l; ?AKP  5ﬂ6ﬃ 1
F 987ﬃ1P@ﬀPl!
ñ
Ë8ÖEÎlÐ[ÌYÏíH×HÍØèÍØÔ
Ó
p
Q9ﬀﬂMSﬀﬂs7ﬃCS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ h78857ﬃyyP ﬃ8?AHﬀh??ATC=sﬂﬀ57P ﬀ?AHﬀhPK
Rx>	ﬃ Kﬂ]ﬂ6ﬃ h	ﬃ ? C78H6ﬃ?Ayﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8Kl!-n	ﬃP68lXYﬀﬂﬀA	ﬃ Kﬂﬂﬀh6ﬃ8A?AKﬀﬂ ﬂkH68
7<; KFP6ﬀﬂ]7ﬃxi
j
I`kH6ﬃDﬂﬀ5MSPORxPyﬀ ﬂ	ﬃ Kﬀ l!
p
hﬀﬂ 9lF6U7ﬃ NòßyFß	õÕaØ-/ûgÕpÞaØÖ^®Q
ò
Þ
R
yﬀ
6ﬃﬀﬂPPKT6ﬃ6ﬃﬃkH68T?Ay7ﬃWA7ﬃ
j
ICS^1F	ﬃ&\| 

ú
6sﬀﬂ 9l h76VﬂwﬂﬀW?AZ
d
n
j1f
`	36ﬃ h?A8 7ﬃ
@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8`ﬂ6ﬃ |T	ﬃ Kﬂ[	ﬃ W6ﬃ>8?C=ﬃ ﬃUﬃ57ﬃ57ﬃy6ﬃ?AHﬀl!Z-6ﬃ :
5
?Ay7ﬃW17ﬃ
j
I
6ﬃﬀﬂPPKlX8F| Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ uPF8yﬀ:6U>kH685:6ﬃﬀ6ﬃ 1Hﬀ:=ﬃﬀy6>	+6ﬃ 
P@20
!
e
6Kﬀ87ﬃ8
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ`6Ux	ﬃ Kﬂ8
P@5, P@10, P@15, P@30
!
p
8F6ﬃ 5Ý8!
ÙFÙ
Ø?Ay7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕﬀ?Aa
7ﬃWh7ﬃ:NòßyFß	ﬃ@X8F6ﬃ hÝ8!
Ù

Ø?AH7ﬃWT^1F	ﬃY7ﬃ
p
68w>ﬀ:?AH7ﬃWT^1F	ﬃP	38F6ﬃ 5Ý8!
Ù
Û
Ø?Ay7ﬃW7ﬃ
ß`Ö^
¿ÝaﬀD?AH7ﬃW1Hﬀ ﬂ37ﬃ:S; 6ﬃﬀﬂP+ 
b
)?AHﬀﬂ yﬀS; KP6ﬃﬀﬂx7ﬃ1D	ﬃ Kﬂ8kH687A5ﬀ9PP
7ﬃP@ﬀP[ :©ﬀl!Z-6ﬃ :
5
?AH7ﬃW:6ﬃﬀﬂPPKlXﬃ868:=ﬃﬀ8817816ﬃ ﬂ=31ﬂP?PP l!
B| Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ|?Ayﬀﬂ Hﬀ1kH68`	ﬃ Kﬂ
ﬂ6ﬃ ||	ﬃ ? :7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8K16ﬃF?AHﬀH
Cﬀ9PPh7ﬃhPﬀﬂE!
n	ﬃP68lXﬃ??ACﬀﬂﬀ8767ﬃMSŁ>Pyﬀﬂ6ﬃPﬀﬂPFX88681l8
P@n >= P@m
ﬂ
n < m
3
F
p
:ﬀﬂ 9lF6U
7ﬃ:NòßyFß	lÕaØp/û}ÕpÞaØÖ^»Q
ò
Þ
R
ﬂﬀﬂP	ﬃ6ﬃHﬀ`kH68h68:S; ﬁywy	3ﬀﬂﬁ8W7ﬃh7ﬂ	+F 17ﬃﬂ6MØa
4
J
÷
;4:)L4:35)6ﬁ/G;v;5.z?Ýﬁ ß +ﬂ
F
4:35.:)C;vz9 354:)C70(*)L<*35.0/1}J(*)C)ﬁ9 +-9 w ;9 /1(*)C+;9 )Lwﬀ; ;4y;w
N
)ﬁ(pu;9 61(\<*35+-8J3/ﬁ6G;9 6

.:(*w

.:(*)('/ﬁ/1(*.0/1)L('6
;v;9 6C<*354y70.:9 6ýù|<*354:<*w .z/1(X;.06ﬁ/1(*+-(*4D6
âÞ
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qtqÝ8!
Ù

n
Z/ KﬂQﬂ6ﬃ &
Ù
 D7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ& 9@ﬀ96ﬃ ﬂ8K&	+6ﬃ &
7
68aJPﬀﬂ8&aY LH7ﬃW`^1F	ﬃ
7ﬃ
p
68w>ﬀ?Ay7ﬃWC^1F	ﬃP	
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06 1.8e+06
Pr
ec
is
io
n 
ap
re
s 
un
 n
om
br
e 
fix
e 
de
 d
oc
um
en
ts
Taille de la collection
P@5
P@10
P@15
P@20
P@30
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06
Pr
ec
is
io
n 
ap
re
s 
un
 n
om
br
e 
fix
e 
de
 d
oc
um
en
ts
Taille de la collection
P@5
P@10
P@15
P@20
P@30
qtqEÝ8!
Ù
Û
n
Z/ Kﬂ]ﬂ6ﬃ 5
Ù
 h7ﬃy6ﬃ?AHﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8Kh	+6ﬃ h
7
68aJPﬀﬂ8ha1 [y7ﬃW78
ß`Ö^
¿Ýaﬀ:?AH7ﬃWhﬀ ﬂY7ﬃh 
b
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0.2
0.22
0.24
0.26
200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06
Pr
ec
is
io
n 
ap
re
s 
un
 n
om
br
e 
fix
e 
de
 d
oc
um
en
ts
Taille de la collection
P@5
P@10
P@15
P@20
P@30
K
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0.2
0.22
200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06 1.8e+06
Pr
ec
is
io
n 
ap
re
s 
un
 n
om
br
e 
fix
e 
de
 d
oc
um
en
ts
Taille de la collection
P@5
P@10
P@15
P@20
P@30
âFà
êêb#õàaØè¬Û)
}QÕ<ÛJÜ à¿ápèß*Øj

 ß^ÕßÞòâ  ÝaÞpÚ<UÖ^ßnØj
@ABÝ8! Ý
n
Z)FﬂPﬀﬂx?Awﬃ8576
Ù
 7ﬃy6ﬃ?AHﬀ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8KF!
e
68|78ﬃ88|h?AwH@88
8ﬂ7ﬃK 9Hﬀ1òØQp*ápÖCwyHﬀ:6ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ1	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ1 ﬀ6ﬃ ﬂ8KCFyﬀ5 9ﬃ
100
BD ﬂH
c
yPﬃ
j
MN ^1F	ﬃP	
ü
ﬀ ﬂ
p
68w

äFäFäFäFä
Û
Ù
Û
Ù
Û
Ù
Û
ä

Û ÛFú
Ý
äFäFäFäFä
Û
ò
Û
ò
Û

ÛFÛ

â ÛÞ
òFäFäFäFäFä
ÛÞ ÛFà ÛFú ÛÞ ÛFú Ý
ä
à
äFäFäFäFä
ÛFà ÛFà ÛÝ Û
ò
ÛFú Ý
ä
ÙläFäFäFäFäFä
ÛFâ ÛÞ ÛÞ Ý
Ù
Û
ò
Ý

Ù

äFäFäFäFä
ÛFâ ÛÞ ÛÞ ÛÞ Û
ò
ÝHÛ
Ù
Ý
äFäFäFäFä
Ý
ä
ÛFâ ÛFà Ý
Ù
ÛFà ÝHÛ
ÙlòFäFäFäFäFä
ÝFÝ
Ùlò
â

ä
â
ò
Ý
ò
9??AHﬀ:7ﬃ57ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ:788:ﬁkH68568PﬀﬂEXC	ﬃ Kﬂ	ﬃ W
n
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
 ﬀ6ﬃ ﬂ8K/788)6ﬃ8|PﬀﬂA7ﬃﬀ9PP
T
7ﬃy 9Pﬀ)	ﬃ K7P |1	ﬃ KﬂA	ﬃ W
n∗x 7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ/ ﬀ6ﬃ a
8K|7886ﬃ8`Pﬀﬂ
7ﬃ1ﬀ9PP
T ∗x ! d P8ﬂSX P@5 788Pﬀﬂ
7ﬃ1ﬀ9PP 200 000 7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	36ﬃ ﬂ 9PﬀC	ﬃ K7P 
P@20
788h6ﬃ8OPﬀﬂ7ﬃAﬀ9PP
800 000
7ﬃH6ﬃ?AyﬀC6V	ﬃ K7P 
P@30
788
6ﬃ8AP@ﬀP7ﬃTﬀ9PP
1 200 000
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!
e
F5 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ5E; yﬀh	h	3 ﬂ?7<; =+87ﬃ C7885
8:7ﬃ5ﬀﬂﬀh=8 ﬂFﬀﬂEXﬃ	+6ﬃ ::7z<K Hﬀ:?Ay7ﬃW:6ﬃﬀﬂPPKl!
`ÔèÍÎÍØÔ
Ó
èÕ-ÐHèAÌ-ÏÐVÍØÐHÏèTÕ-Ô<×HÖ,Ð
Ó
ÎlèAÌ/ÐHÏÎÍ
Ó
Ð
Ó
Îlè
p
ﬀ9=ﬃl6VÝ8! Ýﬀhﬀ@=ﬃ6VÝ8! ú
7ﬃﬃ8HﬀC7ﬃﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68ﬂ6ﬃ h5	+FﬂPﬀﬂ87ﬃh	ﬃ ? C7ﬃa
6ﬃ?AHﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8Kh6M6ﬃ ﬀ5RO?Aﬂ6ﬃ CkH68Aﬀ9PPT7ﬃCPﬀﬂV6ﬃF?Ayﬀ>Ø?Awﬃ8
ﬀ|?AK78@!ﬃ_181	+FﬂPﬀﬂ>7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀMSP=ﬃ`P87kH68`6ﬃ>7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8K5xﬀtﬀ7ﬃ`Pﬂﬀ7ﬃ
 K	38l!
p
`?AlwHﬃ8ﬂﬀ/7ﬃﬃ8KA8ﬂ7ﬃK 9Hﬀ&ØQp*ápÖ1wyHﬀ/6ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ&	3 ﬂﬀz@yﬀ& ﬀ6ﬃ ﬂ8K
Fyﬀh 9ﬃ
100
!
p
x	+FﬂPﬀﬂ?AwﬃA76V	ﬃ ?@ T7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	+ ﬂﬀﬂP8HﬀTﬂﬀ5	ﬃP6ﬃﬀ"ﬀﬂﬀ9=ﬃQH
Q 98T7ﬃ5Pﬀﬂ8lX+	36ﬃ 5ﬀ68`?Ay7ﬃWPl!
p
O	+FﬂPﬀﬂL?AK78A76L	ﬃ ? h7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ` ﬀ6ﬃ ﬂ8Kh ﬂﬀﬂﬀ9=ﬃﬀMSP=ﬃkH68kH68Pﬀ:ﬀ9PP7ﬃ5APﬀﬂEX3kH6ﬃYﬂPFﬃzkH68
	36ﬃ O6?AP8T?APﬀﬂK>7ﬃ@ØQp*ápÖX-Q	ﬃ ? A7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	+ ﬂﬀﬂP8HﬀOﬂﬀTmﬀtﬀx7ﬃQPﬂﬀx7ﬃ
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!
p
`ﬀ9=ﬃl6>Ý8!
ò
7ﬃﬃ8``ﬀ96Ux7ﬃ<ØQp*ápÖ	+6ﬃ |kH68|1	ﬃ ? :7ﬃy6ﬃ?AHﬀ:	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8K
ﬂﬀ`78816ﬃ8h	+FﬂPﬀﬂ[PMNK@ P6ﬃ 9TR
5
ﬃ8C7ﬃH68ﬁ8	+6ﬃ `9ﬁkH68h?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ1@ﬀ5R
10
ﬃ8
7ﬃh7 Pﬀ@!
b
=?AyﬀlX5	+6ﬃ Hﬀ9T7ﬃcØQp*ápÖ	+6ﬃ 1kH6@15	ﬃ ? 7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ
 ﬀ6ﬃ ﬂ8Khﬂﬀ:788:6ﬃ85	3FﬂPﬀﬂ
PMNK ﬂ6ﬃ R
5
6[R
10
6ﬃF?Ayﬀl5Cﬀ9PPh7ﬃ5TPﬀﬂE!
âFâ
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
@gAB|Ý8! ú
n
Z)FﬂPﬀﬂ ?AK7876
Ù
 
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ> ﬀ6ﬃ ﬂ8KF!
p
L8?=ﬃ 7ﬃñØQp*ápÖﬂﬀ
KH?Ayﬀ`7ﬃﬃ8K
BD ﬂ
c
lyPﬃ
j
MN ^1F	ﬃP	
ü
ﬀ ﬂ
p
68w

äFäFäFäFä

X ú^ÛFà Û^ÛFà
Ùlò
X ú^ÛFà ÛX ú^Ý
ä ò
Ý~Ý
ä

Ý
ä
Ý
äFäFäFäFä

Ý
ä
Ý~Ý
ä
Ý8X ú^Ý
ä
ÛX ú^Ý
ä Ù
ú^Ý
 
Ý

òFäFäFäFäFä
Û^ÝHÛ ú^ÝHÛ Ý~ÝHÛ Û^ÝHÛ ÞJÝHÛ

ÝHú
à
äFäFäFäFä
Û^ÝHÛ ú^ÝHÛ Ý~ÝHÛ Û^ÝHÛ
ò
ÝHú

ÝHú
ÙläFäFäFäFäFä
Û^Ý
ò
ÞJÝ
ò
Ý~Ý
ò
Û^Ý
ò ò
ÝHà

ÝHú
Ù

äFäFäFäFä
Û^Ý
ò ò
X ú^Ý
ò
Û^Ý
ò
Û^Ý
ò ò
X ú^ÝHà

ÝHà
Ù
Ý
äFäFäFäFä
Û^Ý
ò
ÞyX ú^Ý
ò
Û^Ý
ò
Û^Ý
ò
úX ú^ÝHà
Ù
X ú^ÝHà
ÙlòFäFäFäFäFä

ÝHà
Ùlò
â

ä
â
ò Ù
ÝHâ
@gABFÝ8!
ò
n
Z-6ﬃ yﬀ9:78rØQp*ápÖ	+6ﬃ /kH68) &7ﬃy6ﬃ?AHﬀ&	3 ﬂﬀz@yﬀ& ﬀ6ﬃ ﬂ8K:ﬂﬀ/	3FﬂPﬀﬂ
ê
ú
ØH689ﬁ8|ﬀ
ê
R
Ùlä
7ﬃ Pﬀ
BD ﬂ a
c
lyPﬃ a
j
M a ^:F	ﬃP	 a
ü
ﬀ ﬂ a
p
68w a

äFäFäFäFä ò
ú Þ
ò òFä ò
à Û
ò
Ý

Û
ò
ÝyÞ

Þ ÛÝ ú

ò
Þ
Ý
äFäFäFäFä
Þ
ä
Þú
òFä
Þ
ä
ú

úÞ ú

òFä
Ý
ä
Ý

òFò
ÞÛ
òFäFäFäFäFä ò
Þ Þ

úFú
ò
ú úFú
ò

ò

ò
â ÝFÝ ú
Ù ò
à ÞFÞ
à
äFäFäFäFä òFä
ÞÝ ú
Ù ò
ú úFà
ò
Þ
ò
Þ
ò
â Ý
ò
úFÛ Þ
Ù
ÞÛ
ÙläFäFäFäFäFä òFä
Þ
Ù
ÝHÛ
òFä
úFà
ò
ú
ò
Þ Þ
Ù
ÝyÞ ú
ò
Þ

ÞFÞ
Ù

äFäFäFäFä òFä
Þ
Ù
ÝyÞ
ò
Û
ò
Û
ò
Þ
ò
Þ Þ
Ù
ÝyÞ úFà Þú à
Ù
Ù
Ý
äFäFäFäFä ò
Û ÞÛ ÝHú
ò
Û
ò
Þ Þ
Ù ò
Þ Þ
Ù
ú
ä òFò
Þú à
Ù
ÙläFä
êêb#õàaØè¬Û)
}QÕ<ÛJÜ à¿ápèß*Øj

 ß^ÕßÞòâ  ÝaÞpÚ<UÖ^ßnØj
qtqﬃÝ8!
Ù
Ý
n
Z/ Kﬂ?AlwHﬃ8O 
d
Z>MN8ﬀﬂ7ﬃ5Cﬀ9PPh7ﬃ5TPﬀﬂE!
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0.2
0.22
0.24
200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06 1.8e+06
Pr
ec
is
io
n 
m
oy
en
ne
 (M
AP
)
Taille de la collection
Clarke
Hawking
Rasolofo
Vectoriel(MG)
Okapip
ÉÔ3ÖYÏ`"/ÐHèÕ-Ð
P
-
p
56ﬃ ﬂ=+h7ﬃﬃyﬀ5S; KHP6ﬃﬀﬂV7ﬃCQ	ﬃ Kﬂs?Awﬃ8 
d
Z1LMN8ﬀﬂ7ﬃTQﬀ9PP7ﬃ
Pﬀﬂ>	+6ﬃ 7z<K yﬀ|?Ay7ﬃW6ﬃﬀﬂPPKyﬀ|	ﬃ KHﬀ9K:ﬂ6ﬃ h8F6ﬃ Ý8!
Ù
Ý8!ﬃZ)6ﬃ |?AH7ﬃW
7ﬃYNòßyFß	ﬀO7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕX/L	ﬃ Kﬂo?AlwHﬃ8>=> 9	ﬃ7ﬃ?AHﬀxkH687	 ﬂﬀO7ﬃA	3ﬀﬂPﬀ
Pﬀﬂ8lX-PPO ﬂﬀA8ﬂ6ﬃPﬀA ﬀﬂPH?AHﬀﬂﬀ9=ﬃAﬂ68 hPﬀﬂ8C	ﬃP68F 987ﬃl!YZ)6ﬃ ?Aa
7ﬃW/ﬀ ﬂ7ﬃ2# lXﬃ`ßßp* xﬀ/|?Ay7ﬃW:7ﬃß`Ö^
¿ÝaFX`	ﬃ KﬂA?AlwHﬃ8FPP:788/6ﬃ	3ﬀﬂPﬀ
PHﬀ ﬂFP7ﬃ|F6ﬃ lXF98/kH68S; 	ﬃ6ﬃ8ﬀ /6ﬃ8 9807P?PH68ﬀﬂO	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW@ 91HS; 6ﬃa
?AHﬀ9ﬀﬂQ7ﬃ|ﬀ9PP:7ﬃPﬀﬂE!
p
	ﬃ KﬂA?AlwHﬃ8:ﬂﬀ/6ﬃ8|?AKﬀﬂ PkH6ﬀﬂ W&ﬂﬀ9=ﬃ|	ﬃ6ﬃkH6E; P
`=5ﬂ6ﬃ 	ﬃP68ﬂ6ﬃ :F6ﬃ :7ﬃ	+ MN ﬂ?O81ﬂ6ﬃ ﬀ6ﬃﬀTPﬂﬀ57ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8K:	 :i
j
I
>@<ﬀlXP6ﬃﬀﬂPP`	8 K@ﬂ	ﬃ 9W:ﬁkH6857ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ: ﬀ6ﬃ ﬂ8K@!
p
; 6ﬃF?Ayﬀ9ﬀﬂ7ﬃ
Cﬀ9PPh7ﬃhPﬀﬂ8S; ?AKP hﬃ<85T7ﬃKﬀK ﬂ h	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW ?AHﬀl!
-OÌ-Ì/ÔÏÎlè
e
68<	ﬃ 	+F8E6ﬃ8&7ﬃK?O ﬁ8D@U	+K ﬂP?AHﬀ9D 	ﬃ H768ﬀﬂP=ﬃkH6ﬃF	+ ﬂ?AﬀY7E; Kﬀﬂ67@ YS; P±°868876
	91R`S; K9ﬁ8P1ﬂ6ﬃ &/?Ay7ﬃWD7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8`7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!Bﬀﬂﬀ17ﬃK?O ﬁ8:		 &S; 6ﬃﬃzMN a
?9ﬀﬂA7<; 6ﬃ8:PﬀﬂAHP6ﬃ?P868	 / 9	ﬃ	3 ﬂﬀR`6ﬃ8l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
C
ﬀ&K9ﬁHﬀzPﬃ3
V68aJPﬀﬂ8C7ﬃﬀ9PPO 9yﬀF!
e
68hKﬀﬂ6878C8ﬂ6ﬃPﬀFXY68ﬀﬂPz9yﬀC68aJPﬀﬂ8lX
S; P?	ﬀ57ﬃS; 6ﬃF?AHﬀ9ﬀﬂ[HP6ﬃ?AC76L ﬂ	ﬃ68ﬂ6ﬃ 7ﬃ1	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀKPK5RAAl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
C
!
p
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ|?AHﬀﬂ yﬀkH681?Ay7ﬃW7ﬃ
j
I)	+6ﬃ |kH68S; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ
7ﬃ` 5Rh6ﬃ>7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
87ﬃK	387[	`7ﬃhAPﬀﬂØ?O16ﬃﬃkH68?Ayﬀ76[7ﬃy6ﬃ?AHﬀ5ﬀ`7ﬃhA kH68tﬀ?C=ﬃHﬀ5?AK@a
P  :6ﬃ 	+ MN ﬂ?O8: 9	ﬃ	+tC	ﬃ KﬂkH687>Cﬀ9PPh7ﬃhPﬀﬂ[ :©ﬀl!
p
D Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀD	36ﬃ 5ﬁ6ﬃﬀ:	8 K@ﬂx8 ﬂ?Ayﬀ5ﬀKﬀ878@yﬀR5	ﬃP68ﬂ6ﬃ DﬃPHl6UO7ﬃ16ﬃ	ﬃ6ﬃ `ﬀ|R
5
?AH7ﬃW`7ﬃ
j
Iﬂ6U
7ﬃ:NòßyFß	lÕaØp/ûgÕpÞaØÖ^»Q
ò
Þ
R
XR9lP 1kH685	ﬃ KﬂL	ﬃ W:6ﬃ
8?C=ﬃ 
ÙläÙ
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
ﬃUﬃh7ﬃ57ﬃy6ﬃ?AHﬀ1 ﬀ6ﬃ ﬂ8K`6ﬃF?Ayﬀl5Cﬀ9PPh7ﬃ5TPﬀﬂE!
p
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ|=ﬃﬀy68?AHﬀﬂ yﬀ|KH?AyﬀkH681 98`Qﬀ9PP`7ﬃ1Pﬀﬂ
?AKP 1HK@a
 ﬂPﬀ9=ﬃ?Ayﬀ:C	3FﬂPﬀﬂ
76>	ﬃ ? :7ﬃy6ﬃ?AHﬀ:	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ: ﬀ6ﬃ ﬂ8K5ﬀ:kH68`F ﬂ=ﬃPPPﬀKh7ﬃ`T 
d
Z
ﬂﬀMSP=ﬃ`MSRTﬀﬂﬀh 98F!
p
C 9876QP6ﬃ?A7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
ﬂﬀ|HﬀﬂPy68ﬀP+7ﬃyyﬀ|P8Hﬀ6ﬃ ﬂ=ﬃ57ﬃ`l; PHﬀK  :R
hMSŁx7ﬃyﬀ||?AH7ﬃW7ﬃ1 9ﬁ8 ﬁ8HHﬀ|`?	+ ﬂﬀ MS5R7ﬃ|ﬂ	|7ﬃ` ﬁ8 9ﬁ87ﬃ`	ﬃP68
>	ﬃP68| ﬂl!
e
ﬀﬂ `?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF5y5R	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀ 57ﬃﬀPKﬀﬂ687ﬃl!
f
P	36ﬃﬀ:tﬀﬂ 6ﬃﬀﬂPPK	36ﬃ 
=GﬀﬂP 7ﬃ|Pﬀﬂ8ÝR6ﬃﬃzMN ﬂ?AnTH	  9	ﬃ	+ ﬂﬀ:R7<; 6ﬃﬀﬂ  @@ﬀ9K@ PﬂﬀPkH6Ø K	 ﬂﬀﬂPﬀﬂ>7ﬃﬀ ﬂ?A
7ﬃ5 kH68tﬀ@	36ﬃ 1Kﬀﬂ687 `7<; 6ﬃﬀﬂ :	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK17ﬃ
j
I@!
Bﬀﬂﬀ	ﬃ ?W ﬀ9ﬁﬃﬃkH68?Aﬀs	ﬃ6ﬃ8APﬀﬂ6ﬃﬃzMN ﬂ?AAkH68/	36ﬃﬀtﬀﬂ Aﬂ6ﬃ=37PyKA
68aJPﬀﬂ8l!EiH6ﬃ 11	+ﬀﬂPﬀ`Pﬀﬂ8lX3PYw
A6ﬃ ﬂkH68kH6ﬃ-ﬂﬀ`P6ﬃ)7ﬃhE; HP 5686ﬃ[78H6a
?Ayﬀh	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ	36ﬃ 7ﬃcØQp*ápÖQwyHﬀhﬀﬂ W5	+67ﬃA7ﬃH6ﬃ?Ayﬀh	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀl!YnT	ﬃP68lX<788hS; Kﬀﬂ687ﬃ
7ﬃxllXYS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂm7<; 6ﬃ8x6ﬃQK ﬂQ7ﬃQ68aJPﬀﬂ8CMSPﬀTkH68OC Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀT=ﬃﬀy68T	36ﬃHHﬀ
tﬀﬂ xMN ﬂﬀ?AHﬀAPKORLﬀﬂﬀ
K ﬂ!BE; ﬂﬀ	6ﬃ8xPP?Pﬀ>PK
R[[?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF
?O	ﬃP6ﬃﬀ!"ﬀ
RS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂokH68O868lH8MSPﬀl!)nT; 	ﬃ WT?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFFX/Pﬂﬀm@<ﬀT	3FﬂP=ﬃx7<; lP 
7z<K yﬀ1K ﬂ:7ﬃh68aJPﬀﬂ81ﬀ6ﬃﬀ1> ﬂ	+ﬀ9Hﬀ1Tl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH687ﬃ5ﬂP?P ﬂPﬀK
C
!
IJ:L?=ﬃK>	ﬃ	+ ﬂﬀﬂ6ﬃ7ﬃx MN  [?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃF>	8 	3FK>m K76ﬃ9HﬀAPx ﬂkH68xKHHkH68Kxza
7ﬃﬂ68l!n:	ﬃP68lX5 Klﬀﬂx7ﬃ:?6ﬃPﬀﬂP	ﬃ|K@ P7ﬃ:6aJPﬀﬂ8|7ﬃ:ﬀ9PP1 9Hﬀ:	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 9Pﬀ
S; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂs7ﬃ1ﬀ9ﬁﬃﬃkH68`ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH681	+6ﬃ `PHﬀ ﬂ	ﬃ Kﬀ 1 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!<B`; ﬂﬀ1=ﬃ6ﬃﬀ`7ﬃA87ﬃ
?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFh	ﬃ KyﬀKh788:Tﬀﬂﬂ6ﬃPFHﬀF!
ÌG² 
¢-0ﬃ,ﬃ¡!

,# 1¢/*

.103,!¡!¡!:.C.

#

¡!¢

0:,ﬂ(+#
u\Tt¸TGS 
ŁÀRdG«ŁÀR]YHJNGVC[^]ú_ÀR»]0[nL[)NG]0[)NG«ŁÀR
P
íÎÊYÔ<Õ-Ð[Õ-Ð
P
Ô
Ó
ÎlÐÉËﬃÏëØÔ
^1>kH6Pz7ﬃ`?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ5 [Hﬀ@aB| ﬂTﬀ68ﬀ:P ﬂPﬀﬂﬁﬃ?A57ﬃl6ﬃ< 	3F9yﬀ:ﬂ6ﬃ |7ﬃ|ﬀﬂP 9:Kla
ﬀP lXD7ﬃyﬀA> Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀQ9ﬁﬃoAﬀﬂP 9OﬀOﬂﬀO7<; 6ﬃﬀ9yﬀO	ﬃP68A	ﬃ KQkH68>>8?=8 7ﬃ
ﬀﬂP 9`ﬂﬀ1KKF!_1@Uﬃ?	ﬃh6ﬃHHﬀ16ﬃﬀﬂPPKhﬂﬀ1P6ﬃ-76l6ﬃ-7ﬃ5TF6ﬃ 	ﬃ	ﬃ H9ﬁ8KC7ﬃﬃ­|7ﬃ
h?OﬃW `ﬂ6ﬃPFyﬀyO	ﬃ 87Q7ﬃD	+PHﬀ6Qﬁ9 7[Ø6ﬃﬃzMN ﬂ?AK?Ayﬀ@D7881l ﬂ K
[0, 1]× [0, 1] ﬀ

 H 7ﬃh?C=ﬃ[Hﬀ:788:5kH6 ﬂﬀ17ﬃh7kH6857ﬃ5yﬀﬂ ú­Âﬀ:7ﬃ5 9lw
r
ØHP C8F6ﬃ 5Ý8!
Ù
ú@!
p
1 9	ﬃ	+ ﬂﬀ|76O8?C=ﬃ `7ﬃ1	3Pyﬀ|R5S; PyﬀK ﬂ6ﬃ ﬂ6ﬃ D:8?=8 1ﬀﬀ9+7ﬃ:	3Pyﬀ|ﬂﬀ	ﬃ H9ﬁ8`76O 9	ﬃ	+ ﬂﬀ
7ﬃ5Tﬂ6ﬃ MSh76
kH6 ﬂﬀ17ﬃ5 ﬂ6ﬃ Tﬂ6ﬃ MSh76
l ﬂ KFX8Pﬀ
π/4
!3^1>?Ayﬀﬂ hkH68
Nombre de points dans l′aire grise
Nombre de points dans le carre
s′approche de
1/4× π × r2
r2
=
π
4
Ùlä

ê¬êe#õàaØè¬Û)
gQÕ<ÛJÜ àgápèß`*Øj

 ß¬/ÕÑß
ﬁàgßnØQÞgÕ
qtqÝ8!
Ù
ú
n

6 ﬂﬀ7ﬃ 6ﬃﬀﬂPPK	36ﬃ 7ﬃKﬀ ﬂ?P8 F6ﬃ `7ﬃ
π/4
	 `?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃT7ﬃ [yﬀ
B| ﬂﬃ!
 kH688?C=ﬃ h7ﬃ5	3Pyﬀ`6ﬃF?AHﬀF!
_187ﬃ?
ã6ﬃy PMN ﬂ?OﬀﬂkH68:8ﬂﬂﬀhRC8ﬂ7ﬃK  1kH68 hﬂﬀ7ﬃ 9wH
r = 1
!
f

K8K 9Hﬀ7ﬃTMSŁVKlﬀP A7ﬃ6UL8?C=ﬃ 
x
ﬀ
y
?	ﬃ ﬂh7885S; Pyﬀ ﬂFPQ
ä
X
Ù5R
ﬀh6ﬃﬀﬂPP9Hﬀ
Aﬀﬂﬁ8K W?AQ7ﬃ­×nØèß¬)ÞgÕX)]=ﬃﬀﬂHﬀC
7ﬂﬀ98Q7ﬃAS;  ﬂPFP8
(0, 0)
yﬀﬂ Q76] @!/iHﬀﬂﬀ
7ﬂﬀ98|ﬂﬀ-PMNK ﬂ6ﬃ 6KHR
1
 )	3Pyﬀ/ﬂﬀ)788)S; P F ﬂF!
f
T K	+Kﬀ9Hﬀ&ﬀﬂﬀ|@U	+K ﬂ8
6ﬃCF 9878?C=ﬃ |7ﬃ&MNlXT=ﬃﬀﬂHﬀ)6ﬃ8DF6ﬃ /7ﬃD	ﬃP68-C	ﬃP68-	ﬃ yﬁ8|7ﬃP7ﬃ
π/4
!
p
:?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ
7ﬃ1 [yﬀB| ﬂCﬂﬀD6ﬃﬀﬂPPK`7887ﬃ7ﬃ?OP87P ﬀF ﬂK??A1S; K8?6Oh	ﬃﬁHwﬂkH68F!
d
TﬀﬂﬀC?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFX+6ﬃsﬂwﬂﬀW?AC ﬂT	36ﬃﬀhtﬀﬂ TK9ﬁHﬀﬂPPﬃ8KA7ﬃ8F6ﬃ 9ﬀﬂF8h9ﬁ8ﬂ57ﬃ
MSŁQKlﬀP FXHﬀD&8F6ﬃ @ﬀﬂ8yﬀ/6ﬃﬀﬂPPK&	+6ﬃ D7ﬃK ﬂP 1ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68?AHﬀD:ﬂwﬂﬀW?A:@yﬀﬂ l!

[p.Z[TèÖYÏQëØËsÕ)ÍØèÎlÏÍ")ÖEÎÍØÔ
Ó
ÕDìÖ
Ó
Ð
 
ËﬃÏÍØËﬃ")ëØÐ
p
5ﬀ ﬂ?A>ù¬í@ßÛð¦Zè/UÖ}ßnÕpÞ}Ö,­
nØ|ﬂﬀ:6ﬃ85Pyyﬀﬂ[7ﬃÁﬃâ/ßnÕp×x
Ù
âÞFÞT	36ﬃ 1 	ﬃ KHﬀ `9ﬁ8K@a
?OﬀﬂkH68?AHﬀ`6ﬃ87ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂE!3nMSŁ	ﬃP68:K8K ﬂkH68FX5ﬀ ﬂ?A>ù¬íM­
nØﬂﬀ`68ﬂE6ﬃﬀﬂPPKF!+B
7ﬃ6U[ﬀ ﬂ?A 6ﬃy Hﬀ56ﬃ8CF 987ﬃTF ﬂKﬀKT7ﬃT7F 9??Ah[MN ﬂ?AT7ﬃC=+:©ﬀl!
p
ﬀﬂ 9768ﬀﬂ8
M 98	ﬃﬁ88:6ﬃ 9??AHﬀ:6ﬃﬀﬂPPKyﬀP7ﬃcû¿]yjØÕ:ô$Úcâ/ÖaØQß)ápèﬃÕ}Ö6Bû¿]yjØÕ:ôrßnØØÕ}Ö!
p
 	ﬃ K@a
Hﬀ9ﬀﬂVF 9	ﬃﬁﬃkH68AkH68T868h6ﬃﬀﬂPP8l; 	ﬃ	ﬃ6ﬃAﬂ6ﬃ 5x?AK78AﬀhhkH6 ﬂﬀﬂP8 ﬂyﬀ6ﬃ8
K ﬂ57ﬃ5F6ﬃ Lo868: 9	ﬃ	38:17ﬃK@8ﬃPﬀﬂ817ﬃh18	ﬃﬀ:	 :6ﬃ
@Uﬃ?	ﬃF!
iyPﬀ:K ﬂ57ﬃ
9
F6ﬃ 17ﬃﬃ8K
1, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 15
n
p
5?AK781ﬂﬀ&	+PHﬀkH6ﬃ8	 ﬂﬀ9:5K ﬂ1O7ﬃ6UF 6ﬃ	+D7<; @<ﬀﬂzMNDKH6U,oHP:ﬂﬀ68ﬂ
8??AK7ﬃ6UW?AhkH6 ﬂﬀﬂPF!8Z)6ﬃ :8ﬀﬂ hK ﬂhz5F6ﬃﬀ
6
X
n
p

Ù
 5kH6 ﬂﬀﬂP
Q1
 	 ﬂﬀ9TCF 6ﬃ	376L=ØF6ﬃ PMNK ﬂ6ﬃ hROO?AK78`s7ﬃ6U
F 6ﬃ	+17<; @<ﬀﬂzMN:KH6U,oﬃP<F6ﬃﬀ
4
	+6ﬃ :8ﬀﬂ h@Uﬃ?	ﬃFX
n
p
>Û?AQkH6 ﬂﬀﬂP
Q3
 	 ﬂﬀ9QOF 6ﬃ	3x76]ﬁ6ﬃﬀ>ØF6ﬃ Tﬂ6ﬃ	+K ﬂ6ﬃ R

?AK78
7ﬃ6U>F 6ﬃ	317<; @<ﬀﬂzMN1KH6U,oﬃP<F6ﬃﬀ
9
	36ﬃ :8ﬀﬂ h@Uﬃ?	ﬃFX
Ùlä
Û
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
iykH68[S; @<ﬀﬂzM7ﬃ[]K ﬂsﬂﬀx	P >6P?	P lX:	ﬃ yW7ﬃs7z<K ??AHﬀ
	+6ﬃ >KFP68 >
kH6 ﬂﬀﬂPl!
p
; Kl ﬂﬀTPyﬀ kH6 ﬂﬀﬂPs
Q1 − Q3 h ﬂ ﬂ	+87mR 50% 7ﬃC@<ﬀﬂzMNTﬂPﬀﬂ68KT788C
	 ﬂﬀﬂ
yﬀﬂ 9h78T7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68ﬀﬂE!
iH6ﬃ 
V=+:©ﬀR]?A68ﬂﬀ99ﬁ8
7<; 6ﬃ8sF ﬂ=ﬃFX  ﬀﬂ 6ﬃH 9]S; K9ﬁ8P7ﬃxF6ﬃ 
7ﬃL]F ﬂ=ﬃFX
QF6ﬃ Q7ﬃQ	ﬃ ? lX7ﬃ6UW?ALﬀQﬀﬂ ﬂW?A[kH6 ﬂﬀﬂPl!^1 ﬀﬂ 6ﬃs68ﬂ`7ﬃ6Uo?A68ﬂﬀ9ﬁ8
PMNK ﬂ6ﬃ Cﬀ1ﬂ6ﬃ	+K ﬂ6ﬃ kH6ﬃY7ﬃKPP?Pﬀyﬀ`:F6ﬃ 17Pﬀ<ß)Û¿ýaß)á}Õp*ØÕ}ÖTkH6ﬃYyﬀ17ﬃKﬀ ﬂ?P8K5RT	 ﬂﬀﬂ
7ﬃS; Kl ﬂﬀ`Pyﬀ kH6 ﬂﬀﬂPF!
p
`F6ﬃ `7Pﬀ`@Uﬀﬂ t?AlX+ﬀJwy	ﬃkH686[@Uﬃ	ﬃﬀﬂﬃ8P5ﬂPﬀﬂ68K6[7ﬃR
7ﬃ:F6ﬃ :ß)Û¿ýaß)á}Õp*ØÕ}ÖCyﬀ168ﬂ< 	ﬃ KHﬀK1	 :7ﬃ:?O kH686ﬃ 	 ﬂﬀP6ﬃP l!
ÒÓ
ÎlÐHÏ
 
Ë8ëëØÐÕ-Ð×Ô
Ó
#)Ë
Ó
×Ð[èÖYÏOÖ
Ó
ÐÔRw3Ð
Ó-Ó
Ð
p
; PHﬀ ﬂFPD7ﬃ/38Dﬂ6ﬃ <6ﬃ8/?AlwHﬃ8
µ
MN6ﬃ ﬂﬃPﬀE6ﬃ8-MN6ﬃ 9ﬁ8ﬀﬂﬀ&7<; ﬂﬀﬂP?OﬀﬂC7<; 6ﬃ8/?Awﬃ8
RT	 ﬂﬀﬂP 17<; 6ﬃKﬁyﬀﬂPPE!
p
5ﬃPl67ﬃh38hﬀ:Cﬀ9PPh7ﬃ5S; KﬁyﬀﬂPPPyﬀ ﬂyﬃ8Hﬀl!
iyPﬀhRAl6ﬃ S; PHﬀ ﬂFPT7ﬃC38T7ﬃh8zHl6
1 − α 7<; 6ﬃ8?Awﬃ8 µ MN87ﬃKCﬂ6ﬃ 1A?AlwHﬃ8
?	ﬃP ﬂkH68
µˆ
=8 ﬂHKT	ﬃ W16ﬃ8C@U	+K ﬂ8C	3 ﬂﬀ9yﬀﬂ6ﬃ 
n
P87Py768LoAF ﬂ8C=8 ﬂK
s2
ﬂﬀ
l6ﬃKAﬀ56ﬃﬀﬂPPKT	36ﬃ 5l6ﬃ&7ﬃTS; PHﬀ ﬂFP	 5S; 	ﬃ	ﬃ UP?OﬀﬂV8 ﬂ?OT68ﬂ68P
Øﬀﬂﬁ8K W?A
7ﬃ5CPP?PﬀHﬀﬂ K5
IC(1−α)% = [µˆ− z1−α2 ×
s√
n
; µˆ+ z1−α
2
× s√
n
]
B`; ﬂﬀAS; Pyﬀ ﬂFP7ﬃ
387ﬃ>ﬃPHl6	ﬃ	ﬃ H9ﬁ8K
α
ﬂ6ﬃ AL?AlwHﬃ8
6o8 
S; PHﬀ9@ P[7ﬃ
38sR
(1 − α)% ﬂ6ﬃ Os?Awﬃ8F! p ; 	ﬃ	8 UP?Oﬀﬂ zaJ7ﬃﬂ68Qﬂﬀuv6ﬃK[9ﬀﬂMS9Hﬀ
	+6ﬃ 
n ≥ 30 ! (1 − α)% ﬂﬀC	ﬃ ==ﬃPPPﬀK>R
	ﬃ ﬂ ﬂkH68ACF6ﬃ Tl6ﬃKAR>	 ﬂﬀz 7ﬃOS; K9ﬁHﬀﬂPP
P8P68yﬀC>y 9F6ﬃ T7ﬃ
µ
!
z1−α
2
7ﬃK	387]7ﬃ
α
XYF; ﬂﬀOkH6HﬀﬂPxR
1 − α2%
7ﬃA>D8 ﬂ?O
yﬀﬂ KO K76ﬃPﬀF!YZ/ C@Uﬃ?	ﬃO	36ﬃ 6ﬃVPyﬀ ﬂFPO7ﬃO38xlAAﬃPl6]7ﬃO38
95%
X
Pﬀ
α = 5%
X
z1−α
2
F6ﬃﬀ
1, 96
!
u\Tt¸Tt ð
HC]gvpYH[^g\¼]`R]
p
hﬁHwy	+ﬀﬂﬁ8WK?h	368 hS; K9ﬁHﬀﬂPPﬃ3O	 h>?AK@ﬀﬁ8H7ﬃO [yﬀ@aB| ﬂyﬀh	ﬃ H9ﬁ8C7ﬃ
PT7ﬃA
	ﬃ ?W O?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFFX)]QkH6ﬃ8 ﬂ8OCl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH687ﬃA
PﬀﬂmkH6ﬃ
 ﬂﬀyﬀQP89ﬁﬃKxkH6387@P@aJ5 :©ﬀ>@ﬀ9PPF!
p
; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ 7ﬃ?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃL7ﬃ LHﬀsB| ﬂ
	+ ﬂ?AﬀY7<; =ﬃﬀﬃP Y	+6ﬃ E6ﬃ8/ﬀ9PzD7ﬃﬃ8K/6ﬃhF 98758?=ﬃ D7ﬃ/68aJPﬀﬂ8l!
p
E	3 MN ﬂ?O8-7ﬃ
|68aJPﬀﬂ8|yﬀD 68PPPﬀD	+6ﬃyﬀ|tﬀﬂ 16ﬃﬀﬂPPKD	+6ﬃ |Kﬀ9=ﬃPP |7ﬃPwﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68
	 :ﬀ9PPh7ﬃh68aJPﬀﬂE!
Ùlä
Ý
ê¬êe#õàaØè¬Û)
gQÕ<ÛJÜ àgápèß`*Øj

 ß¬/ÕÑß
ﬁàgßnØQÞgÕ
u\Tt¸Tt¸ Ä
ªÃ[^gÀHp_ÀHCdQHLÇJNQR
e
6818ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃ8`7ﬃ168aJPﬀﬂ87ﬃ5ﬀ9PP 9yﬀF!Z)6ﬃ 16ﬃ8hﬀ9PP7ﬃﬃ8KFX86ﬃF 987
8?=ﬃ 7ﬃC68aJPﬀﬂ8h7ﬃTﬀﬂﬀCﬀ9PPTﬂﬀ8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀl!
p
Ql 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
C
7ﬃC9ﬁ6ﬃ8T7ﬃT
68aJPﬀﬂ8Tﬂﬀh7ﬃyﬀﬂkH68xR
PO7ﬃAPPﬀﬂmyﬀﬂW F!
p
CKﬀ9	3T7ﬃOﬀﬂﬀA?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF
Hﬀ:1ﬂ6ﬃPFHﬀh
Ù
!:_181PﬀﬂQPﬃPﬀﬂ`ﬂﬀ7ﬂ	3ﬃP=ﬃ`ﬀDhl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
C
ﬂﬀKﬀﬂ687K`ﬂ6ﬃ ﬀﬂﬀ1PﬀﬂE!

!:Z-6ﬃ |6ﬃ8:ﬀ9PP`7ﬃﬃ8KFXy6ﬃOF 987O8?C=ﬃ `7ﬃ`68aJPﬀﬂ8|ﬂﬀ8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ|7ﬃ`ﬀﬂﬀ1ﬀ9PP`
@<ﬀﬂ6Hﬀ/6ﬃ8KﬀﬂOKlﬀP |7ﬃ)7ﬃy6ﬃ?AHﬀ/?O)7ﬃDMSŁR1 ﬂ	3ﬀ )`l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
C
!
Û!:Z-6ﬃ 6ﬃ8ﬀ9PPC7ﬃ88KX3`	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK
Pi
HﬀKﬀﬂ687Kﬂ6ﬃ ﬁkH68C68aJPﬀﬂs7ﬃCﬀﬂﬀ
ﬀ9PPhﬀ:	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK
Pi
 ﬂ ﬂ	3878yﬀRTﬀﬂﬀ5ﬀ9PPhyﬀ:7ﬃK76ﬃPﬀl!
Ý8!
p
>	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK[ ﬂ ﬂ	3878yﬀLRﬁkH68sﬀ9PP7ﬃs68aJPﬀﬂ8[Hﬀ
=8 ﬂHK>F 9	ﬃﬁﬃza
kH68?AHﬀ[m6ﬃﬀﬂPP9yﬀ	 O@Uﬃ?	ﬃ>7ﬃ=3:©ﬀOR[?A68ﬂﬀ99ﬁ8@TﬀN; 	36ﬃﬀQ OPw 
S; P±°86887ﬃTﬀ9PPhﬂ6ﬃ ::7ﬃ ﬂﬃW 17<; 6ﬃ
	+PHﬀ17ﬃ5y685ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68F!
u\Tt¸Tﬁu U
L]`_i Łp[)NGdNG]`L[)NHCV RÃ[RÃÀpY-ª P/NIMRVC[nL[)NQHCVX]
_18MN57ﬃT	ﬃP68lX<ﬀﬂﬀT?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFOxKﬀKA	ﬃ	ﬃPkH68KA6lh7ﬃCS; KFP6ﬀﬂV
j
I@!
p
	8 a
	ﬃ ﬂKﬀK
Pi
yﬀD?AKﬀﬂ ﬂkH68|7<; KFP6ﬀﬂ

j
INRh	+ ﬂﬀﬂP88`=ﬃPP Dﬀl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68ﬂﬀ
	ﬃ 	3 ﬂﬀﬂ[7ﬃh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ`788:ﬁ3kH68568aJPﬀﬂE!
ÉÔ3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
èJö)ÏÐ

Ö
öÎlÐHèJö½Ô+ÕyëØÐHèAÕ-Ðî
Ò
p
Pﬀﬂ8lX+` kH68tﬀ5ﬀ`?Ay7ﬃW57ﬃ
j
I:kH68868hH8`?OﬃP	ﬃ6ﬃKh788ﬀﬂﬀC	3 a
ﬀﬂ@U	+K ﬂP?AHﬀ9LyﬀOO?At?AxkH686U6ﬃﬀﬂPPKO	+6ﬃ QQ@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8>7ﬃ
	ﬃ ?W 
?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃFF!
ÉÔ
Ó
èÎlÏÖY×FÎÍØÔ
Ó
Õ-ÐHèèlÔ3ÖYèaﬀ9×Ô3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
è
e
68:l6ﬃ8:C	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂLRCkH68Ph ﬂ ﬂ	+87>68aJPﬀﬂ[R8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃP 5	 
Prop =
| D |
| Taille(Sous− Collection) |
Z-6ﬃ A6ﬃ8>ﬀ9PP
7ﬃﬃ8K
7ﬃ
68aJPﬀﬂ8lX&	36ﬃ O9ﬁkH68ØQp á
t
X)868Al6ﬃ8Ox8?=ﬃ 9
7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ1785cØQp*jáRTzK@ 9@ 1788:ﬀ6ﬃﬀh68aJPﬀﬂ[7ﬃ5ﬀﬂﬀ5ﬀ9PPFX8Pﬀ
NbDocs(t) = Prop× | Pert(t) |
Ùlä
ú
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
@gAB&Ý8! Þ
n
iHﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68Oﬂ6ﬃ LﬃF686ﬃ Q7ﬃO7ﬃH6ﬃ?AyﬀO	 Aﬀ9PP
7ﬃ
68aJPﬀﬂÂ
30
68a
Pﬀﬂ8`Hﬀ1KﬀKh8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ:	36ﬃ 19ﬁkH685ﬀ9PP
q-PPh68aJPﬀﬂ ?P ?OU ?AlwHﬃ8á?AK78
200000 2 2344748 3831 1497
400000 2 2344748 3826 1497
600000 2 2136913 3805 1500
800000 2 2344748 3802 1501
1000000 2 2344748 3806 1500
1200000 2 2344748 3798 1500
1400000 2 2344748 3792 1500
IJ<ﬂﬀR8ﬀ :kH681ﬀ6ﬃﬀ:7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ	+6ﬃ |	ﬃP68ﬂ6ﬃ ØQp*ápÖhﬂﬀP8K K`6ﬃ856ﬃ1MNP788|
68aJPﬀﬂ[?O:	+6ﬃ 1h?	ﬃﬀ7ﬃhﬀ68::ØQp*ápÖC8 ﬂ8Kl!IJYﬂﬀ17ﬃ8h	3FﬂP=ﬃ7<; HP 16ﬃ
8?C=ﬃ Oﬀﬀ9|7ﬃQ7ﬃH6ﬃ?AyﬀC	+@ ﬀﬂP8HﬀCPMNK ﬂ6ﬃ R
∑
t∈T NbDocs(t)
!
p
C7ﬃy6ﬃ?AHﬀC	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ
	+6ﬃ 6ﬃÓØQp*á
t
Hﬀ|ﬁ8ﬂ|7ﬃ:MSŁ>KlﬀP 56xPx7ﬃ
Pert(t)
!
p
`8?=ﬃ `ﬀﬀ9+7ﬃ`7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
	+ ﬂﬀﬂP8HﬀTﬂﬀ?	ﬃKﬀKA	 C7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀC8	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ>kH6ﬃ&8Ayﬀh	+ ﬂﬀﬂP8HﬀC	36ﬃ T686ﬃ
7ﬃcØQp*ápÖ@X+	+6ﬃ CﬀﬂﬀP87 Qﬀ9PPA6ﬃﬁPﬀKA7ﬃ68aJPﬀﬂoEh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀh8	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ
yﬀ:KH?Ayﬀ`Kﬀﬂﬃ8K17ﬃ`MSŁ[KlﬀP F!
e
685l8`6ﬃﬀﬂPPKT	ﬃﬀ`ﬀ9PP57ﬃC68aJPﬀﬂ8	+6ﬃ 8F@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8A
200 000
X
400 000
X
600 000
X
800 000
X
1 000 000
X
1 200 000
X
1 400 000
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!
p
ﬀﬂﬂ68zFyﬀh7ﬃﬃ851ﬂﬀ9ﬀﬂa
ﬀﬂkH68hﬂ6ﬃ h68aJPﬀﬂ88ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ5	368 hﬁkH68Tﬀ9PPOP8ﬂ&kH68C5 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀh=ﬃﬀH685	 
Pyﬀ ﬂ HﬀﬂLl5?AH7ﬃW17ﬃ
j
I&	ﬃ KyﬀK	ﬃ KK7ﬃ??AHﬀl!
n58OA 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂ8x7ﬃA=3:©ﬀxRL?A68ﬂﬀ99ﬁ8lX&868Ql8A	ﬃ KyﬀK
Aﬀﬂ OkH6 ﬂﬀﬂPlX&
F6ﬃ `7uﬂHﬀ1ﬀ:F6ﬃ 1ﬀvwy	ﬃkH68l!
p
:PHﬀ ﬂFP17ﬃh38h	ﬃ KHﬀK1Hﬀ1l6ﬃK`H6ﬃ
ﬃPl67ﬃ5+8h7ﬃ
95%
!
u\Tt¸T
fAª]yŁXdﬁ[nL[^]
AÖYÐyë

ÖYÐHèAèÎlËÎÍØèÎÍ

ÖYÐHèOèÖYÏQëØÐHèAèlÔ3ÖYèaﬀ9×Ô3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
è×Ô
Ó
èÎlÏÖ-ÍÎlÐHè
p
ﬀ9=ﬃl6U>Ý8! ÞTﬀÝ8! à7ﬃﬃ8yﬀ17ﬃ:ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68:ﬂ6ﬃ 168aJP@ﬀP18ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀl!
E
ÐHèl×ÏÍØÌYÎÍØÔ
Ó
×Ô3ÖYÏ`"&ÐHèÏËﬃÌ-Ì&Ðyë

Ì-ÏíH×HÍØèÍØÔ
Ó
Z-6ﬃ D9ﬁkH68ﬀ9PP:7ﬃPﬀﬂEX&6ﬃ ﬂ=+& 9	ﬃ	3t	ﬃ KﬂQ	36ﬃ &S; 8?C=ﬃ:7ﬃ&K9ﬁHﬀﬂPP8
7ﬃ
Pﬀﬂ7ﬃ
ﬀﬂﬀ>ﬀ9PPHﬀAﬀ6ﬃﬀO7<; =+ 7m	ﬃ KyﬀK[lO7ﬃxL?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ@!
p

ÙläFò
ê¬êe#õàaØè¬Û)
gQÕ<ÛJÜ àgápèß`*Øj

 ß¬/ÕÑß
ﬁàgßnØQÞgÕ
@AB8Ý8! à
n
e
?C=ﬃ 5ﬀﬂﬁ8K ﬂkH68h7ﬃ57ﬃy6ﬃ?AHﬀ1	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ`ﬀﬂﬀ8768:	 :F 6ﬃ	+h7ﬃ568aJPﬀﬂ8l!
q-PPh68aJPﬀﬂ nH6ﬃ?Ayﬀ:	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ
200 000 309
400 000 618
600 000 927
800 000 1 237
1 000 000 1 546
1 200 000 1 855
1 400 000 2 165
6ﬃ ﬂ=3	+6ﬃ S; 8?=ﬃ7ﬃKﬁyﬀﬂPP87<; 6ﬃ81ﬀ9PP`yﬀD1?At?APP6ﬃ 1	+6ﬃ |6ﬃﬀﬂ ?AH7ﬃWl!
p
16ﬃ ﬂ=31 9	ﬃ	+@t	ﬃ 9Kﬂ[	36ﬃ 1:F 987ﬃ`Pﬀﬂ8`Hﬀ:ﬀ W:ﬁ8?AW8TØP 1|F6ﬃ 
qtqÝ8!
Ùlò
n
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂs	36ﬃ `
30
68aJPﬀﬂ857ﬃq
Ùlä
b
R
200 000
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ5ﬀ5R
400 000
7ﬃy6ﬃ?AHﬀa?AH7ﬃW7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n
11 points de rappel
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n
11 points de rappel
qtqÝ8!
Ù
Þ
n
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂs	36ﬃ `
30
68aJPﬀﬂ857ﬃq
Ùlä
b
R
600 000
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ5ﬀ5R
800 000
7ﬃy6ﬃ?AHﬀa?AH7ﬃW7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n
11 points de rappel
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n
11 points de rappel
Ý8!
Ù
àX)Ý8!
Ù
â@!DB:?C=ﬃxFkH68s)@<ﬀlX-	8z6T[ﬀ9PP>7ﬃQS; K9ﬁHﬀzPﬂﬀT	+ﬀﬂPﬀFX)	ﬃP68Pﬂﬀ
	ﬃ ==ﬃx7<; lHz 7ﬃKﬁyﬀﬂPP8ﬀﬂ WT7z<K yﬀ
ØP x7NuPHﬀ9@oßág*ØjÞgßÞpFXY	ﬃP68Tﬀ9PPP>7ﬃ
Ùlä
Þ
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qtqÝ8!
Ù
à
n
j
	ﬃ	+t	ﬃ Kﬂ>	36ﬃ 
30
68aJPﬀﬂ87ﬃ`q
Ùlä
b
R
1 000 000
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀﬀ:R
1 200 000
78H6ﬃ?AyﬀaD?Ay7ﬃWP7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n
11 points de rappel
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n
11 points de rappel
qtq&Ý8!
Ù
â
n
j
	ﬃ	+t	ﬃ Kﬂo	368 A
30
68aJPﬀﬂ8Q7ﬃxq
Ùlä
b
R
1 400 000
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀa
?Ay7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n
11 points de rappel
S; K9ﬁHﬀﬂPPﬂﬀTF 987ﬃFX/	ﬃP68Az>x 9	ﬃ	ﬃ H9ﬁ8
7ﬃxP
7ﬃQ[ﬀ9PP>7ﬃxS; 8?=8P
?	ﬃﬀO7ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ1ﬀ|	ﬃP68S; PHﬀ ﬀﬂyﬀﬂ 7PH KﬁyﬀﬂPP81ﬂﬀ|F 987ﬃA
7<; 6ﬃﬀﬂ ﬀ ﬂ?A	ﬃP68
K9ﬁHﬀﬂPP8h ?=ﬃyﬀ@@!+IJ-E; ﬂﬀ7ﬃ8C	ﬂ6ﬃ ﬂ	ﬃ Hﬀ57<; lP 57ﬃ6ﬃ ﬂ=3ﬀﬂ WﬂP?PP 
ØHP ﬂ6ﬃ	3 ﬂ	+FK@Y	+6ﬃ //K9ﬁHﬀﬂPP8D7ﬃ|F 987ﬃ&ﬀ9PPPDﬀ/7ﬃ&6ﬃ ﬂ=3&	ﬃP68/7z<K yﬀ//6ﬃ8
7ﬃ`6ﬃﬀﬂ 	+6ﬃ ::KﬁyﬀﬂPP8`7ﬃ	+ﬀﬂPﬀ5ﬀ9PPF!
Z)6ﬃ 7z<K yﬀ`	+PHﬀ5ﬂﬀ9878 7L7ﬃC 9	ﬃ	3SX3`?Awﬃ85ﬀP?AK7857ﬃ`	ﬃ Kﬂ8	36ﬃ 
9ﬁkH685ﬀ9PP7ﬃhP@ﬀPLHﬀ1KﬀK=8 ﬂKl!
p
8F6ﬃ :Ý8!

ä
XﬃÝ8!

Ù
X8Ý8!
F
XﬃÝ8!

Û>X Ý8!

ÝO?AHﬀﬂ yﬀ1
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!
p
6ﬃ ﬂ=3|7ﬃﬃyﬀD?AlwHﬃ8ﬀ6ﬃ ﬂ=3|7ﬃﬃHﬀ|5?AK78`yﬀD	ﬃ kH681ﬂP?PP l!
f
 @<ﬀlXD8ﬂﬀ@ﬀxﬂﬀQkH68[7ﬃ
MSŁK8K 9FX?AlwHﬃ8[ﬀQ?AK78L7ﬃ	ﬃ Kﬂ NR6ﬃ
ﬃPHl6>7ﬃ` 9	ﬃ	+ﬂ6ﬃ ||K9ﬁHﬀﬂPP8:7<; 6ﬃ8ﬀ9PPyﬀ|	ﬃ H9ﬁ8l!8BkH6ﬃ+?AHﬀﬂ 5kH681|F6ﬃ 7ﬃ
	ﬃ KﬂVRO6ﬃLﬃPHl6s7ﬃC 9	ﬃ	+/ﬂ68 `5KﬁyﬀﬂPP8h7<; 6ﬃ8Tﬀ9PPC8Hﬀ	ﬀﬂ W57ﬂ	 9ﬀl!
p

8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ7ﬃKﬁyﬀﬂPP8|MSPﬀ|6ﬃ>yﬀﬂ !"5ﬂ6ﬃ |	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂ
7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ:	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ:kH6E; P
yﬀﬂﬃ8Hﬀ!
p
TMSPﬀ7ﬃAﬁﬃ AHﬀy6]7ﬃhK9ﬁHﬀﬂPP8x9ﬁ8zUVKlﬀP O7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ@5
Ùlä
à
ê¬êe#õàaØè¬Û)
gQÕ<ÛJÜ àgápèß`*Øj

 ß¬/ÕÑß
ﬁàgßnØQÞgÕ
qtqDÝ8!

ä
n
j
	ﬃ	+t	ﬃ KﬂP D?AlwHﬃ8[ﬀO?AK78Lﬂ6ﬃ 
30
68aJPﬀﬂ8x7ﬃ[ﬁkH68ﬀ9PP@a
 [H7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n 
(m
oy
en
ne
)
11 points de rappel
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n 
(m
ed
ian
e)
11 points de rappel
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtqDÝ8!

Ù
n
j
	ﬃ	+t	ﬃ KﬂP D?AlwHﬃ8[ﬀO?AK78Lﬂ6ﬃ 
30
68aJPﬀﬂ8x7ﬃ[ﬁkH68ﬀ9PP@a
 [H7ﬃWh7ﬃ:Nòß:Fß`U
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n 
(m
oy
en
ne
)
11 points de rappel
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n 
(m
ed
ian
e)
11 points de rappel
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtqDÝ8!
F
n
j
	ﬃ	+t	ﬃ KﬂP D?AlwHﬃ8[ﬀO?AK78Lﬂ6ﬃ 
30
68aJPﬀﬂ8x7ﬃ[ﬁkH68ﬀ9PP@a
 [H7ﬃWh7ﬃﬃß`Ö^
¿Ýa
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n 
(m
oy
en
ne
)
11 points de rappel
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n 
(m
ed
ian
e)
11 points de rappel
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
H 78Hﬀ>ﬀﬂﬀ	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂ<ﬀ	36O	+ MN ﬂ?O8>7ﬃQﬂwﬂﬀW?AQ7ﬃ
j
IC6ﬃﬀﬂPPKlX[kH6ﬃ
8 ﬂ85T	3 MN ﬂ?O8h 9	ﬃ	+ 	8 KﬂE!
p
; P?	ﬀh7ﬃCOﬀ9PPTﬂ6ﬃ `56ﬃ ﬂ=35 9	ﬃ	3t	ﬃ KﬂVﬂﬀKH?AyﬀPwKTs8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃ9Hﬀ
7ﬃE=+U	ﬃﬀ)ﬂ6ﬃ Y	ﬃ KﬂTR:9ﬁkH68&	+PHﬀ)7ﬃ& 9	ﬃ	3ﬀ-7ﬃYPyﬀ ﬂFP)7ﬃD38ﬂ6ﬃ Y?Awﬃ8
7ﬃ5	ﬃ Kﬂ8l!
e
68	ﬃ Kyﬀ8: Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ:	36ﬃ :	ﬃ ? :ﬃPHl6U>7ﬃ5 9	ﬃ	3S!
Ùlä
â
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qtqÝ8!

Û
n
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ &?Awﬃ8LﬀO?AK78Lﬂ6ﬃ 
30
68aJP@ﬀPx7ﬃ9ﬁkH68ﬀ9PP@a
 [y7ﬃW`ßßp* 
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n 
(m
oy
en
ne
)
11 points de rappel
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n 
(m
ed
ian
e)
11 points de rappel
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtqÝ8!

Ý
n
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ &?Awﬃ8LﬀO?AK78Lﬂ6ﬃ 
30
68aJP@ﬀPx7ﬃ9ﬁkH68ﬀ9PP@a
 [y7ﬃWh7ﬃﬃ# l
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n 
(m
oy
en
ne
)
11 points de rappel
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pr
ec
is
io
n 
(m
ed
ian
e)
11 points de rappel
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
+
Ô(EÌ)ëØÔ8ÎÐÎOÍ
Ó
ÎlÐHÏ
 
Ë8ëëØÐyèÕ-Ð×Ô
Ó
#)Ë
Ó
×ÐèÖYÏQëØËsÌ&ÐHÏ`.JÔÏË
Ó
×Ð
ÏËﬃÌ-Ì&Ðyë

Ì-ÏíH×HÍØèÍØÔ
Ó
qtqFÝ8!

ú
n
\|UyaS	ﬃﬀ&ﬀ/PHﬀ ﬂFP7ﬃ38:ﬂ6ﬃ /Z
j
ä
!
ä
F8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀDR1=7ﬃ
30
68aJP@ﬀP
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPa [H7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
30
0.
35
0.
40
0.
45
0.
50
0.
55
Taille de collection
PR
0.
0
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
PR
 0
.0
Taille de la collection
ÙFÙlä
ê¬êe#õàaØè¬Û)
gQÕ<ÛJÜ àgápèß`*Øj

 ß¬/ÕÑß
ﬁàgßnØQÞgÕ
qtqÝ8!

ò
n
\|lUyaS	ﬃﬀ/ﬀ/PHﬀ ﬂFP:7ﬃ|38:ﬂ6ﬃ /Z
j
ä
!
ä
8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀDR1=7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPP5aD [H7ﬃWh7ﬃ:NòßyFß	
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
20
0.
25
0.
30
0.
35
0.
40
Taille de collection
PR
0.
0
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
PR
 0
.0
Taille de la collection
qtqÝ8!

Þ
n
\|lUyaS	ﬃﬀ/ﬀ/PHﬀ ﬂFP:7ﬃ|38:ﬂ6ﬃ /Z
j
ä
!
ä
8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀDR1=7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPP5aD [H7ﬃWh7ﬃﬃß`Ö^
¿Ýa
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
30
0.
35
0.
40
0.
45
0.
50
0.
55
Taille de collection
PR
0.
0
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
PR
 0
.0
Taille de la collection
qtqÝ8!

à
n
\|lUyaS	ﬃﬀ/ﬀ/PHﬀ ﬂFP:7ﬃ|38:ﬂ6ﬃ /Z
j
ä
!
ä
8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀDR1=7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPP5aD [H7ﬃW5Hﬀ ﬂY7ﬃﬃ# l
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
20
0.
25
0.
30
0.
35
0.
40
0.
45
Taille de collection
PR
0.
0
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
PR
 0
.0
Taille de la collection
ÙFÙFÙ
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qtqFÝ8!

â
n
\|UyaS	ﬃﬀ&ﬀ/PHﬀ ﬂFP7ﬃ38:ﬂ6ﬃ /Z
j
ä
!
ä
F8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀDR1=7ﬃ
30
68aJP@ﬀP
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPa [H7ﬃWC^1F	ﬃ
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
30
0.
35
0.
40
0.
45
0.
50
0.
55
Taille de collection
PR
0.
0
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
PR
 0
.0
Taille de la collection
ÙFÙ

ê¬êe#õàaØè¬Û)
gQÕ<ÛJÜ àgápèß`*Øj

 ß¬/ÕÑß
ﬁàgßnØQÞgÕ
qtqÝ8! Û
ä
n
\|lUyaS	ﬃﬀ/ﬀ/PHﬀ ﬂFP:7ﬃ|38:ﬂ6ﬃ /Z
j
ä
!
Ù
8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀDR1=7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPP5aD [H7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
25
0.
30
0.
35
0.
40
0.
45
Taille de collection
PR
0.
1
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
PR
0.
1
Taille de la collection
qtqÝ8! Û
Ù
n
\|lUyaS	ﬃﬀ/ﬀ/PHﬀ ﬂFP:7ﬃ|38:ﬂ6ﬃ /Z
j
ä
!
Ù
8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀDR1=7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPP5aD [H7ﬃWh7ﬃ:NòßyFß	
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
20
0.
25
0.
30
0.
35
Taille de collection
PR
0.
1
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
PR
0.
1
Taille de la collection
ÙFÙ
Û
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qtqFÝ8! Û

n
\|UyaS	ﬃﬀ&ﬀ/PHﬀ ﬂFP7ﬃ38:ﬂ6ﬃ /Z
j
ä
!
Ù
F8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀDR1=7ﬃ
30
68aJP@ﬀP
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPa [H7ﬃWh7ﬃﬃß`Ö^
¿Ýa
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
25
0.
30
0.
35
Taille de collection
PR
0.
1
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
PR
0.
1
Taille de la collection
qtqFÝ8! ÛFÛ
n
\|UyaS	ﬃﬀ&ﬀ/PHﬀ ﬂFP7ﬃ38:ﬂ6ﬃ /Z
j
ä
!
Ù
F8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀDR1=7ﬃ
30
68aJP@ﬀP
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPa [H7ﬃW5Hﬀ P-7ﬃﬃ# l
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
15
0.
20
0.
25
0.
30
Taille de collection
PR
0.
1
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
PR
0.
1
Taille de la collection
qtqFÝ8! ÛÝ
n
\|UyaS	ﬃﬀ&ﬀ/PHﬀ ﬂFP7ﬃ38:ﬂ6ﬃ /Z
j
ä
!
Ù
F8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀDR1=7ﬃ
30
68aJP@ﬀP
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPa [H7ﬃWC^1F	ﬃ
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
25
0.
30
0.
35
0.
40
Taille de collection
PR
0.
1
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
PR
0.
1
Taille de la collection
ÙFÙ
Ý
ê¬êe#õàaØè¬Û)
gQÕ<ÛJÜ àgápèß`*Øj

 ß¬/ÕÑß
ﬁàgßnØQÞgÕ
Z-6ﬃ |D?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ|7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕﬀ|7ﬃNòßyFß	FXH6ﬃ8` 98`KW@ 9`x7ﬃK=ﬃ6ﬃﬀ|7ﬃ` 98`7ﬃ
Pﬀﬂ8ﬂﬀ1 ?O kH68KTLkH6ﬃ-8 ﬂ8CA	ﬃ Kﬂs6[ﬃPl6L7ﬃ 9	ﬃ	3
0.0
!3Z-6ﬃ 1	ﬃP68
F 987ﬃPﬀﬂ8lX6ﬃ858ﬂﬀ9857ﬃ`	ﬃ Kﬂ6xﬃPl6
7ﬃ` 9	ﬃ	3
0.0
XkH6ﬃ+8`F	788
58:7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ1=ﬃﬀH68`l5S; 6ﬃﬃkH68hPﬀﬂ6ﬃﬃzMN ﬂ?AOØ	ﬃ ?W 5?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF@!
Z-6ﬃ C?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃT7ﬃß`Ö^
¿Ýa[ﬀ$# lXYV8ﬀO6ﬃ8AKW Q 98O	ﬃ6ﬃ6ﬃ8O=E	C7ﬃ
ﬀ8788:MN ﬂ?A1ﬂ6ﬃ D5	ﬃ 9Kﬂ>6QﬃPl6x7ﬃ: 9	ﬃ	3
0.0
!HZ)6ﬃ :?AH78W@ ­ ßßp* 3Xh 98`ﬂﬀ
	ﬃP68?O kH68KF!
n1=8 ﬂFﬀﬂ8`yﬀ`KﬀK5MSPﬀ1ﬂ6ﬃ :	ﬃ Kﬂs6ﬃPl6[7ﬃh 9	ﬃ	+
10%
!
p
1	3ﬀﬂPﬀP@ﬀP
HﬀE?6U5	3FﬂPﬀﬂﬃ8KY	36ﬃ Y<?Ay7ﬃWY7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕDﬀY7ﬃNòßyFß	F!lZ)6ﬃ EE?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ-7ﬃ|ß`Ö^
¿ÝaFX
­ ßßp* [ﬀ2# lXy|	+ ﬂﬀ7ﬃ	ﬃ KPﬂlH`C 987ﬃPﬀﬂ81ﬂﬀ?AP8?O kH68KFXﬃ

	ﬃP6ﬃﬀ!"ﬀ:6ﬃ8h ﬂﬀ9P8h8ﬂﬀ985	+6ﬃ 1ﬃPHl67ﬃ 9	ﬃ	+S!
p
1=+U	ﬃﬀﬀ11Pyﬀ ﬂFP7ﬃ38C MN HﬀS; Pw5MSPﬀTR	 ﬂﬀﬂP 7ﬃ`6ﬃ ﬂ=+7ﬃ
?AlwHﬃ8|ﬀ|781?AK78ﬂ6ﬃ 	3 MN ﬂ?O8 9	ﬃ	3t	ﬃ KﬂY!iH6ﬃ ﬀ68	ﬃ ? |ﬃPHl6UQ7ﬃ
 9	ﬃ	3SX+F 987ﬃhPﬀﬂ8hyﬀh7ﬃ	ﬃ Kﬂ8?APP6ﬃ QØ=3lU	ﬃﬀhﬀPHﬀ ﬂFPh7ﬃ38
ﬂ6ﬃ :Z
j
ä
!
ä
@!3Bﬀﬂﬀ5ﬀ8788l; PyH  9	ﬃ7ﬃ?AHﬀT7ﬃW:ﬃPHl6U>7ﬃ5 9	ﬃ	3
10%
R
20%
@!
ÉÔ3ÖYÏ`"/ÐHèÕ-Ð[ÊYË8ÖEÎlÐ[Ì-ÏíH×HÍØèÍØÔ
Ó
qtqyÝ8! ÛFú
n
\|UyaS	ﬃﬀﬀ|PHﬀ ﬂFP57ﬃ`385ﬂ6ﬃ |Z	úxy8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ:R=`7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPP5aD [H7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
15
0.
20
0.
25
0.
30
Taille de collection
H
P@
5
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
Pr
ec
is
io
n 
ap
re
s 
5 
do
cu
m
en
ts
Taille de la collection
qY6ﬃﬀAA6ﬃ ﬂ=+[Ø=3lUyaS	ﬃﬀOﬀPyﬀ ﬂFPO7ﬃ>387ﬃ>	ﬃ Kﬂ	ﬃ W6ﬃ8?=ﬃ 7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?AyﬀﬃUﬃK?AHﬀﬂ yﬀTkH68A
	ﬃ Kﬂm6ﬃF?AHﬀ>lA
ﬀ9PPQ7ﬃA
PﬀﬂEX)??AO
ﬀﬂ 9F6U7ﬃ}NòßyFß	BÕaØ2/û}ÕpÞaØÖ^o	ﬃ KyﬀKA6m9ﬁ	ﬃPﬀﬂ 
ÛQ?Ayﬀﬂ 9yﬀl!DB:ﬂﬀTK ﬂzKx	36ﬃ 
ﬀ68?Ay7ﬃWQ7ﬃ
j
Ih6ﬃﬀﬂPPKO788AA@U	+K ﬂP?AHﬀ9ﬀﬂl!
p
A6ﬃ ﬂ=+	ﬃ KyﬀKO8 ﬂ8Hﬀ
Q	ﬃ Kﬂ	ﬃ W
5
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8K?OhﬀﬂﬀQ?AKz 9ﬀPF]ﬂﬀh8ﬂﬀ@ﬀKOR>7P h	3Pyﬀ
ÙFÙ
ú
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qtqÝ8! Û
ò
n
\|lUyaS	ﬃﬀﬀPyﬀ ﬂFP7ﬃ385ﬂ6ﬃ |Z	úQ8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ:R=`7ﬃ
30
68aJP@ﬀP
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPa [H7ﬃWh7ﬃ:NßyFß	
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X140000
0.
08
0.
10
0.
12
0.
14
0.
16
0.
18
0.
20
Taille de collection
H
P@
5
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
Pr
ec
is
io
n 
ap
re
s 
5 
do
cu
m
en
ts
Taille de la collection
qtqÝ8! ÛÞ
n
\|lUyaS	ﬃﬀﬀPyﬀ ﬂFP7ﬃ385ﬂ6ﬃ |Z	úQ8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ:R=`7ﬃ
30
68aJP@ﬀP
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPa [H7ﬃWh7ﬃﬃß`Ö^
¿Ýa
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X140000
0.
10
0.
15
0.
20
0.
25
Taille de collection
H
P@
5
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
Pr
ec
is
io
n 
ap
re
s 
5 
do
cu
m
en
ts
Taille de la collection
7ﬃT6ﬃ	ﬃ6ﬃ >Z	
Ùlä
X+Z	
Ù
úX+Z	

ä
X+Z	Û
ä
@!YB??ACS; Hﬀ5ﬂ6ﬃFK KT56ﬃﬀ6ﬃ lX3` 987ﬃCﬀﬂﬀ
 98CØPﬀﬂﬀ8768/	+6ﬃyﬀtﬀﬂ `HK6O8?=ﬃ `7ﬃ:7ﬃH6ﬃ?AyﬀD	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ	ﬃ KHﬀ788
9ﬁkH686aJPﬀﬂE!+n5818ﬀﬂ CllXh8?C=ﬃ T6ﬃF?AHﬀHhﬀ9PPC7ﬃPﬀﬂØ	ﬃ a
	+ ﬂﬀﬂ[ﬂﬀ:T?At?Ah7ﬃ8hkH6HﬀﬂPﬀKC6ﬃF?AHﬀ:ﬀ:`i
j
Iyﬀ17ﬃ8CW`RT	ﬃP6817ﬃh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀl!<_1i
j
I:kH6ﬃ&R`9Pﬀ`ﬀﬂ 6ﬃH TH7ﬃy6ﬃ?AHﬀ5	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ5LﬀtﬀT7ﬃT9APﬂﬀT7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ9
7ﬃy 9PﬀT7ﬃ8Q?AKP  T9xﬁ6ﬃﬀO	ﬃ KﬂE!-qY6ﬃﬀ@MNlXYﬀT ﬂF6ﬃ?AyﬀC	36ﬃﬀCKH?AyﬀTtﬀﬂ A6ﬃﬀﬂPPK
788CO8CHﬀﬂ 9P F!
f
@<ﬀlXE	+6ﬃ F @87ﬃCPﬀﬂ8lX-xi
j
I`MNPﬀTKH?AHﬀCMSQR>6ﬃ8
	ﬃP68:F 987ﬃhkH6yﬀﬂPﬀKh7ﬃ57ﬃy6ﬃ?AHﬀ18>	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀl!
ÙFÙlò
ê¬êe#õàaØè¬Û)
gQÕ<ÛJÜ àgápèß`*Øj

 ß¬/ÕÑß
ﬁàgßnØQÞgÕ
qtqyÝ8! ÛFà
n
\|UyaS	ﬃﬀﬀ|PHﬀ ﬂFP57ﬃ`385ﬂ6ﬃ |Z	úxy8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ:R=`7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPP5aD [H7ﬃW5Hﬀ ﬂY7ﬃﬃ# l
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X140000
0.
08
0.
10
0.
12
0.
14
0.
16
0.
18
0.
20
0.
22
Taille de collection
H
P@
5
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0.2
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
Pr
ec
is
io
n 
ap
re
s 
5 
do
cu
m
en
ts
Taille de la collection
qtqyÝ8! ÛFâ
n
\|UyaS	ﬃﬀﬀ|PHﬀ ﬂFP57ﬃ`385ﬂ6ﬃ |Z	úxy8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ:R=`7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPP5aD [H7ﬃWC^1F	ﬃ
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X140000
0.
10
0.
15
0.
20
0.
25
Taille de collection
H
P@
5
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
Pr
ec
is
io
n 
ap
re
s 
5 
do
cu
m
en
ts
Taille de la collection
×Ô3ÖYÏ`"/ÐHèAÕ-Ð
P
-
p
Q	ﬃ Kﬂs?Awﬃ8
G#õÕgß

ãÕpÞ¿ß¬/Õ>­Þ}Õ¿áaUÖpE1ﬂﬀh7ﬃﬃ8KT	 5`8F6ﬃ 5Ý8! Ý
ä
X+Ý8! Ý
Ù
X+Ý8! Ý

X
Ý8! ÝFÝ8Xﬃﬀ|Ý8! ÝHÛ!^1
8ﬂﬀ9ﬀ6ﬃ8=7ﬃ5ﬀﬂﬀ	ﬃ Kﬂ>?AlwHﬃ8hl`S;  ?Ayﬀ17ﬃP@a
ﬀﬂ8l!
ÙFÙ
Þ
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qtqHÝ8! Ý
ä
n
\|UyaS	ﬃﬀﬀ&Pyﬀ ﬂFP17ﬃ1381ﬂ6ﬃ  
d
Zo8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ|R=17ﬃ
30
68aJP@ﬀP
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPa [H7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
14
0.
16
0.
18
0.
20
0.
22
0.
24
Taille de collection
Pr
éc
isi
on
 m
oy
en
ne
(M
AP
)
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
Pr
ec
is
io
n 
m
oy
en
ne
(M
AP
)
Taille de la collection
qtqHÝ8! Ý
Ù
n
\|UyaS	ﬃﬀﬀ&Pyﬀ ﬂFP17ﬃ1381ﬂ6ﬃ  
d
Zo8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ|R=17ﬃ
30
68aJP@ﬀP
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPa [H7ﬃWh7ﬃ:NßyFß	
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
10
0.
12
0.
14
0.
16
0.
18
0.
20
Taille de collection
Pr
éc
isi
on
 m
oy
en
ne
(M
AP
)
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
Pr
ec
is
io
n 
m
oy
en
ne
(M
AP
)
Taille de la collection
ÉÔ3ÖYÏ`"&ÐHèÕ-Ðîcﬀ}hÏíH×HÍØèÍØÔ
Ó
p
1?AKﬀﬂ ﬂkH68
j
aS	ﬃ Kﬂﬂﬀ&=8 ﬂK|	 /P)8F6ﬃ )Ý8! ÝHúXFÝ8! Ý
ò
XÝ8! ÝyÞyXÝ8! ÝHâXFﬀ)Ý8! ÝHà!
p
`?Awﬃ8
ﬀ5?AK78`7ﬃ
j
aS	ﬃ KﬂQﬂﬀD ﬀﬂPH?AHﬀﬂﬀ9=ﬃ`H:h 9817ﬃPﬀﬂ85Ø6ﬃ81KW 
?AKP 9ﬀﬂsﬂﬀ:8ﬀK@!<iH6ﬃ :1	3ﬀﬂPﬀ`Pﬀﬂ8lX7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂL7ﬃﬀﬂﬀ
j
aS	ﬃ Kﬂ[ﬂﬀ`
Kﬀ8768C :kH6E; Phﬂﬀ	ﬃP68: K K5ﬂ6ﬃ F 98781Pﬀﬂ8l!
ÙFÙ
à
ê¬êe#õàaØè¬Û)
gQÕ<ÛJÜ àgápèß`*Øj

 ß¬/ÕÑß
ﬁàgßnØQÞgÕ
qtqÝ8! Ý

n
\|UyaS	ﬃﬀﬀDPHﬀ ﬂFP17ﬃ138`ﬂ6ﬃ D 
d
Zo8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ|R5=:7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPP5aD [H7ﬃWh7ﬃﬃß`Ö^
¿Ýa
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
12
0.
14
0.
16
0.
18
0.
20
0.
22
0.
24
Taille de collection
Pr
éc
isi
on
 m
oy
en
ne
(M
AP
)
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0.2
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
Pr
ec
is
io
n 
m
oy
en
ne
(M
AP
)
Taille de la collection
qtqÝ8! ÝHÛ
n
\|UyaS	ﬃﬀﬀDPHﬀ ﬂFP17ﬃ138`ﬂ6ﬃ D 
d
Zo8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ|R5=:7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPP5aD [H7ﬃW5Hﬀ ﬂY7ﬃﬃ# l
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
08
0.
10
0.
12
0.
14
0.
16
0.
18
Taille de collection
Pr
éc
isi
on
 m
oy
en
ne
(M
AP
)
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
Pr
ec
is
io
n 
m
oy
en
ne
(M
AP
)
Taille de la collection
qtqÝ8! ÝFÝ
n
\|UyaS	ﬃﬀﬀDPHﬀ ﬂFP17ﬃ138`ﬂ6ﬃ D 
d
Zo8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ|R5=:7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPP5aD [H7ﬃWC^1F	ﬃ
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
12
0.
14
0.
16
0.
18
0.
20
0.
22
0.
24
Taille de collection
Pr
éc
isi
on
 m
oy
en
ne
(M
AP
)
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0.2
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
Pr
ec
is
io
n 
m
oy
en
ne
(M
AP
)
Taille de la collection
ÙFÙ
â
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qtq8Ý8! ÝHú
n
\|UyaS	ﬃﬀ`ﬀ:PHﬀ ﬂFP7ﬃh38Cﬂ6ﬃ 
j
aS	ﬃ KPﬂ]88ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀRT=h7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPaD [y7ﬃW57ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
12
0.
14
0.
16
0.
18
0.
20
0.
22
0.
24
Taille de collection
R
−P
ré
cis
io
n
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
R
-p
re
c
Taille de la collection
qtq8Ý8! Ý
ò
n
\|UyaS	ﬃﬀ`ﬀ:PHﬀ ﬂFP7ﬃh38Cﬂ6ﬃ 
j
aS	ﬃ KPﬂ]88ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀRT=h7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPaD [y7ﬃW57ﬃ:NòßyFß	
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
08
0.
10
0.
12
0.
14
0.
16
0.
18
Taille de collection
R
−P
ré
cis
io
n
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
R
-p
re
c
Taille de la collection
-OÌ-Ì&ÔÏÎlè
Bﬀﬂﬀ187ﬃ:?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF7ﬃ18ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂx7ﬃ1Pﬀﬂ8|7ﬃ:ﬀ9PP1 9yﬀ`5S; Fyﬀ9`7ﬃ
l; 	ﬃ	ﬃ6ﬃwH )ﬂ6ﬃ )7ﬃ-ﬀﬁﬃﬃkH68/ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68l!FB??AD:	ﬃ 9@?W FXFP|+ 989ﬁﬃPﬀ-)@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8
ﬂ6ﬃ -S; P?	ﬀ)76C	9R:S; Kﬁ8P|76=ﬃ-PK|6CyﬀH67ﬃ-Pﬀﬂ8-	+6ﬃ -8Dl; PyﬀK  -kH6Y; 6
6ﬃ-	 9?AWﬀﬂ Cﬀ9PPF!
p
; 6ﬃﬀzP9ﬀﬂ7<; 6ﬃ8ﬀﬁ8ﬃkH68C [yﬀ@aB| ﬂO	+ ﬂ?Aﬀ58ﬂ6ﬃPﬀA8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ
7ﬃ`=+UyaS	ﬃﬀ:ﬂ6ﬃ 7ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ8:7ﬃ`	3 MN ﬂ?O8hﬀ7<; PHﬀ ﬂFP:7ﬃ385ﬂ6ﬃ |?AlwHﬃ857ﬃ
	+ MN ﬂ?O8|	36ﬃ 7z<K yﬀ|68aJPﬀﬂ87<; 6ﬃ8`?At?A`ﬀ9PPFX`kH6ﬃ3	3 ﬂ?Aﬀ7<; Pyﬀ ﬂ	ﬃ Kﬀ 
: Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ:=ﬃﬀy6817ﬃ`MSŁ
	ﬃP68|3=ﬃhﬂ6ﬃ 5	ﬃﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68F!
f
Ps868[]	+ ﬂ?
7ﬃMN ﬂﬀ  ﬂﬀ9P8
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ=ﬃﬀH68[HLS; 	ﬃ	ﬃPlﬀﬂÂ7ﬃL]	8 ?PW 
Ù

ä
ê êb¯*×*ØèﬃÙ}Ö¬Õ
qtq8Ý8! ÝyÞ
n
\|UyaS	ﬃﬀ`ﬀ:Pyﬀ ﬂFPh7ﬃ38ﬂ6ﬃ :
j
aS	ﬃ KﬂV88ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀRT=h7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ817ﬃhﬁkH685ﬀ9PPaD [y7ﬃWh7ﬃß`Ö^
¿Ýp
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
10
0.
12
0.
14
0.
16
0.
18
0.
20
0.
22
Taille de collection
R
−P
ré
cis
io
n
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
R
-p
re
c
Taille de la collection
qtq8Ý8! ÝHà
n
\|UyaS	ﬃﬀ`ﬀ:Pyﬀ ﬂFPh7ﬃ38ﬂ6ﬃ :
j
aS	ﬃ KﬂV88ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀRT=h7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ817ﬃhﬁkH685ﬀ9PPaD [y7ﬃW5ﬀ ﬂY7ﬃ># l
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1200000
0.
08
0.
10
0.
12
0.
14
0.
16
0.
18
Taille de collection
R
−P
ré
cis
io
n
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
R
-p
re
c
Taille de la collection
?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃFN?AKP 9ﬀﬂó7ﬃLVﬁ6ﬃﬀL	ﬃ KﬂólLVﬀ9PPs7ﬃsPﬀﬂ3Q?O>PL868
KH?AyﬀO	ﬃ	3 ﬂﬀK>7ﬃC Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀT	ﬃP68MN ﬂ?Aﬂ6ﬃ CS; P?	ﬀA7ﬃOﬀ9PPxﬂ6ﬃ T7<; 6ﬃﬀﬂ T?AKﬀﬂ ﬂkH68
??A5T 
d
Z)!
Ì1Ì
´H¶5.10ﬃ·/2#
n58|`kH6ﬀﬂ ﬂW?Aﬁ	ﬃPﬀﬂ FX868H8|@U	ﬃPkH68K1?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃF:kH681868	ﬃ 	3F8|	36ﬃ 
`8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂO78|Pﬀﬂ8D7ﬃ|ﬀ9PP 9yﬀﬂ6ﬃ )kH68P/P8ﬂﬀ/	3FﬂP=ﬃ7ﬃ|?A8 &78&@U	3K ﬂza
?AHﬀ9ﬀﬂ8|8 ﬂyﬀ:	9`RS; K9ﬁ8PF!
p
5	ﬃ ?W 1	3 ﬂ?Aﬀ|7ﬃ:?A8 |7ﬃD@U	+K ﬂP?AHﬀ9ﬀﬂ
7ﬃMSŁ[K?AHﬀ1 	ﬃ H768ﬀﬂP=ﬃF!
p
A87ﬃh7ﬃK6ﬃ7ﬃ5T	ﬃ ?W ﬀ1ﬂﬀ:6ﬃ85K8K 9P9ﬀﬂ
Ù

Ù
ðèßp*jØjÞ}Õêfïápèß*Øj

 ß¬/ÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖâÞ<àaØjâﬃÛQÕpÞò
ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
qtq8Ý8! ÝHâ
n
\|UyaS	ﬃﬀ`ﬀ:PHﬀ ﬂFP7ﬃh38Cﬂ6ﬃ 
j
aS	ﬃ KPﬂ]88ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀRT=h7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9PPaD [y7ﬃW^1F	ﬃ
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
0.
10
0.
12
0.
14
0.
16
0.
18
0.
20
Taille de collection
R
−P
ré
cis
io
n
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06 1.4e+06 1.6e+06
R
-p
re
c
Taille de la collection
kH6ﬃ&l; 	ﬃ	ﬃ6ﬃﬂ6ﬃ O?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃAﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68T [yﬀ@aB| ﬂ>ﬀ5	3 ﬂ?AﬀCP8ﬂ)6ﬃ8TPyﬀ ﬂ	ﬃ Kﬀ9ﬀﬂV7ﬃ5 K@a
ﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ=Kﬂ6ﬃ 57ﬃ`ﬀ9ﬁﬃﬃkH685ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68=ﬃsﬃH68l!YB`?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃyyﬀ5Rx+ 98ﬁﬃP 5
@U	+K ﬂP?AHﬀ9ﬀﬂF81ﬂ6ﬃ |	9hRCS; Kﬁ8Ph76>=ﬃPKh6
Hﬀy67ﬃPﬀﬂ81kH687>PaJ
6ﬃF?Ayﬀyﬀ1xﬀ9PPF!
d
P8ﬂSXy	 9?AWﬀﬂ 5ﬀ9PP5ﬂﬀ|`	ﬃ z@P	E	 9?AWﬀﬂ hkH6ﬃ<9ﬁﬃh6x8<7ﬃ
 98hﬀ:S; 
	36ﬃﬀ17ﬃ8h=8 ﬂ 1>P?	ﬀl!
B?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFOyﬀAKﬀK
	8	ﬃPPkH6KQR[S; KFP6ﬀﬂo
j
Iﬀ868Ol8A=8 ﬂKxS; P?	ﬀQ7ﬃ
Aﬀ9PPCﬂ6ﬃ 11	3 MN ﬂ?O87ﬃ`ﬂwﬂﬀW?A`7ﬃ
j
I51	+ MN ﬂ?O8Kﬀ9yﬀ=8 ﬂK`[6ﬃﬀﬂPPP9yﬀ
7ﬃ?AKﬀﬂ ﬂkH68CﬂkH68h7ﬃA
j
Iﬂ@!YB?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃFC	+6ﬃyﬀCtﬀﬂ A6ﬃﬀﬂPPKh	+6ﬃ C7<; 6ﬃﬀﬂ Cl
7<; Kﬀﬂ687ﬃFX>M@ﬀP[7ﬃ	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK17ﬃhﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
IRK@ﬀ687 l!
B:9ﬁ	ﬃPﬀﬂ ``	ﬃ KyﬀK	ﬃ ? Uﬃ:7ﬃ|F/ﬀﬂ 9l6ﬃU<!
p
&?AKﬀﬂ ﬂkH68D7<; KFP6ﬀﬂO6ﬃﬀﬂPPKD??A
?Aﬂ6ﬃ 7ﬃ1	+ MN ﬂ?O87ﬃ|ﬂwﬂﬀW?A|7ﬃ
j
I/yﬀ|7ﬃ?AKﬀﬂ ﬂkH68|kH683l; 	ﬃ	ﬃ68Pyﬀﬂ6ﬃ 6ﬃ8`	3 ﬂﬀﬂP88
=ﬃPP F!Yn58h87VUﬃFX<868h868h??AhPyﬀK KRxQ	+ ﬂﬀﬂP88A?C6ﬃPﬀﬂPFP68KF!
p
Aﬁa
	ﬃPﬀﬂ xÛ
7ﬃOﬀﬂﬀOﬀﬂﬁ8WQ>	ﬃ KHﬀKQ7ﬃhﬀ 9F6U]yﬀK ﬂ6ﬃ CkH68Dl; wsyﬀPHﬀK KlXE8ﬀ9??Ayﬀ
	ﬃ 	+F9yﬀ&78/?AKﬀﬂ ﬂkH68R`	+@ ﬀﬂP88?C6ﬃPﬀﬂPFP68KF!
e
ﬀﬂ 8ﬂﬀ9ﬀDﬂﬀ&	3878yﬀkH68/?AKﬀﬂ ﬂkH68
@Uﬂﬀ9yﬀØ	+ ﬂﬀﬂP88|=ﬃPP |6C?C6ﬃPﬀﬂPFP68KE8ﬀﬂﬃ8Hﬀ/	)?	ﬃﬀ|7ﬃDMSŁT7P ﬀ|76T	9
RQS; K9ﬁ8PF!
e
685	ﬃ 	3F8h7ﬃ5?AKﬀﬂ ﬂkH68kH6ﬃ)yyﬀ57P ﬀ?AyﬀTRxKP68 hxl	PﬀKA7ﬃhﬂwa
ﬀW?A|7ﬃ
j
I&R?AKP  |6ﬃ D	+ MN ﬂ?O86x6ﬃ 76Q	9`R5S; K9ﬁ8PF!
p
:	ﬃ yﬁP>9ﬁ	ﬃPﬀﬂ 
	ﬃ Kyﬀh7ﬃKﬀ9P::ﬀﬂ 9F6U<!
Ù
F
0214365478:9<;

7 8Å¹r½C ¹ÅÄVÆFA
?
¿DC Ó¹rÁsÁs¹ÕÔr¾ Ö ½×~Ø E»ÙÀ¾Â½/½)¾ ¿ ¹
?
Á
¿À¾ÂÁ ¾
?
8Æ)ÈBA
?D?
¾ÂÃ ¾
?
ÄVÁ Ö Óù¾$ÈsÄVÆ
?
¾
?
E ¾
Ã C ½YÄVÆ
8Å¹r½C Ø$¾
GFHJIKIMLONQP)R
èﬃTUSWegfm}_^i b¦\¬mpoUifWTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTTîS)s)Î
èﬃTs áþ¤`m}_^oU¥ﬃ¦[¶Òi¦*_:£Qd ¤Z=)X)£U¦XnmpoUifÓb¦Ò'X)¶p¶pX^å[
æ
£Qd ¤\a][£U£U[òTTTTTTTTTTTîS)s)Î
ênu nu tìë)x	y/z¿~ x	y<ﬃ  r|x	~¬y/zg{ﬃ )y$y) Å¬{p¬<n{|{}~ y){}y/zg{õuuuuuuuuuuuuu:ta0ê
ênu nu ¬ y<ﬃ  ynﬁx	^~ x	yÑ{}y`~{n{}nÄÑy) Å	{p¬nÄÑn{|{}~ y){}y/zg{Ñuuuuuuuuuuu:tazÝ
ênu nu Íª*rnQ~¬y/zg{^~)°}^~±`){zgx	rr{{gÄn{}r|) {n{ﬁx	y/z¿~ x	y<Ê`¬ y6uuuuuuu:tazÝ
ênu nu ¬ y<ﬃ  ynﬁx	^~ x	y<zg)) °Ë)y<¬y)Êrnx	y)y)°cuuuuuuuuuuuuuuuu:ta`¯
ênu nu ê vJ)) {} {pFÊ`¬ y/ﬃ  ynﬁx	^~ x	yÑ|x	)°}Å¬¬ ){}äuuuuuuuuuuuuuuu:ta¬³
èﬃT´ç;½¨ﬃÒ¤`_^oUkl[fﬃmpXnmpoUi/f¶ TTTTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTTîSn´s
ênu )u tJI½x	y)y)°}{puuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu:tp`
ênu )u ÈŁ°p) ~^~ uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu:tp:ê
èﬃT Î ·ﬃ¸ fmp]¹¶p[õTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTTîS^èﬃS
ë:ßﬃÖÑápÕ<ápèßp*jØjÞ}Õ}æ­â/Ö*Þgà}Ö¬Õp*ØQﬃÖ:
ß:ßÞaØjQÕ<Û/Õ:`ÖÑØjÞ¿ßã`ßânílúaâJÞaØÕòÖpâÞ<Û/Õ}Ö:ÚàaØjÞpúaâ Õ}ÖﬃâÞ

ﬁÕﬃß`Ö}Ö^ß¬/Õùô
gÜ à¿ápèﬃÕp

ﬁÕ¬ê­Ô:Ü Úﬃß)á^ØÛ/Õ
ßõáaÞ¿UÖ}Ö^ßápÕùÛ/Õ}Öùág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖcÖpâÞ
ﬁÕ}ÖÚàaØjÞpúaâ Õ}Ö@Õ¿íUÖaØQß*ØÕ}Ö@Õp
ïﬃÕpâØì^ØjÞgÕZ/û}Ö¬ÕpÞpãà@ágÚ<ÚÕcâ/Öc
gÜ ßã`ﬃÖÝaßjØÛ)ßﬃÖ$
ﬁÕ*Þ}ÕpÚ<QÕpÞZß¬í/ÕZÛ/Õc`ÖØjÞ¿ßã`ßâní`æ½*Þgà}Ö¬Õp*Øàùßâ
ápèßp*jØjÞgÕ<*Þgàgá}à¿Û/Õp*Øê
ð
ÕﬃÕpÛ)ß*ØæòápÕ}ÖùÚàaØjÞpúaâ ÕpÖùOÜ *ØÙÞ}Õp*Ø­ﬃß`ÖlÛ`Þ}Õ¿á^ØÕpÚÕp*Øò
ﬁÕÑﬃß`Ö}Ö^ß¬/ÕôÓ
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
ÕpKØÕpÞpÚÕÛ/ÕØQß

ﬁÕÛ/Õ}ÖÓÕ}Öﬃß)á}Õ}ÖÓÛ/ÕlÞgÕgápèﬃÕpÞ¿ápèﬃÕ	êë:ßﬃÖá}ÕaØØÕcßÞaØjQÕ}æ:â/Ö<*Þ¿pﬃ`Ö^ﬃÖÛ/Õ}ÖlÚàaØjÞpúaâ Õ}Ö
Û)*Ø
ﬁÕûpâØrÕ}ÖaØÛJÜ àpã`ß
 â ÕpÞc
ßágßpﬃß)áajØàÛ/Õ}Ö<Öp×`ÖaØÙpÚÕ}ÖcÛ/Õﬃï<ô$ß`Ö}Ö¬ÕpÞô@
gÜ à¿ápèﬃÕp

ﬁÕl­ágÚ<ÚÕcØQâØÕ}Ö$
ﬁÕ}Ö
ÚàaØjÞpúaâ Õ}Öá}Õp*ØjÞ}àgÕ}Ö­Öp×`ÖaØÙpÚÕ}æ`Ö½ÚàaØjÞpúaâ Õ}Ö½Ö Ü ßp)*âQÕp*Ø*ÖpâÞ½
ﬁÕpÖÛ)¬áaâÚÕp*ØÖJ ÕpÞaØj'Õp*ØÖâîÕp

ﬁÕ}ÖJ*ÞgÕp 'Õp*Ø
Ù

Û
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
ÕpÓá}ÚØÕr
ßrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕrÚ<â
Øjã`ß
 â à}Õ¬ê	òâ/Öòßß
 ×`Ö^ﬃÖÛ)á
ﬁÕ}Ö­`ÖpjØjﬃÖÛ/Õ}ÖòÛ)¬áaâÚÕp*ØÖrÞ}ÕaØQâÞp'à}Ö
Õp$Ýaá^ØjõÛ/Õ
UÕpâÞ}Öò ãÕ¿ßâní@Û/ÕﬃÕpÞaØj'Õpá}Õ<ßâòó
,Û/Õ
ßùáaÞ¿UÖ}Ö^ßápÕÑÛ/Õ}ÖÑág

ﬁÕ¿á^ØjﬃÖ¬ê
,
ﬀ.10(,ﬃ¤C*E03,!:.
p
	3 ﬂﬀﬂP88`ﬂﬀ/:8	ﬃﬀyﬀﬂ 97ﬃS; KFP6ﬀﬂQ
j
I@!
p
1ﬁ	ﬃPﬀﬂ 

	ﬃ KHﬀK1:8	ﬃﬀ
yaJFﬃPﬀﬂzM?	ﬃ@UﬃC68`7P ﬃFﬀ?Ayﬀﬂ KC9	ﬃC@
j
I@!
f
P	36ﬃﬀtﬀﬂ C8ﬂ7ﬃK K
??AA6ﬃ8T8ﬀﬂ=ﬃPP O6s?6ﬃPﬀﬂPFP68KOsﬃPl6V7ﬃ7ﬃKﬀ9P6ﬃﬁPﬀKAﬀhsS; Pw
kH6E; >6ﬃﬁPﬀOMSP F!8B??A`868S; l?AHﬀﬂﬃ8K5788ﬁ	ﬃPﬀﬂ hÛXHh	+ ﬂﬀﬂP885??A
8ﬀﬂ=ﬃPP x	36ﬃﬀAtﬀﬂ x ﬂﬀﬂ ﬂﬀﬂP
R=ﬃ7ﬃx	3Pyﬀl!)n58T8ﬀﬂ 9Q	ﬃ 	+FﬂPﬀﬂ7ﬃx?AKﬀﬂ ﬂkH68lX)
	+ ﬂﬀﬂP88
?68zﬀzFP68Kﬂﬀ	ﬃ P
o?	ﬃﬀF!BA?AKﬀﬂ ﬂkH68OHﬀO ﬂ@yﬀKOﬂwﬂﬀW?A>ﬀAyyﬀOR
KFP68 MSŁ7ﬃHﬀ6ﬃﬂwﬂﬀW?Ax7ﬃ
j
Ih7ﬃﬃ8K>	>RS; K9ﬁ8PF!
e
68=8 ﬂ8T	3FﬂPﬀﬂ8
7ﬃh7ﬃy6ﬃ?AHﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8KLMN8ﬀﬂV7ﬃT6ﬃ hﬃPl6Us7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88Q6L8D7ﬃTx 98A7ﬃ
Pﬀﬂ8l!
p
A	ﬃ ?W TﬀﬂL7ﬃCﬁ	ﬃPﬀﬂ C	ﬃ KHﬀT7ﬃ`8	ﬃﬀK`7ﬃ8F1?AKﬀﬂ ﬂkH68??AS; P?	+ a
ﬀ98`7<; 6ﬃQ7ﬃF K`7ﬃ:	+ ﬂﬀﬂP88FXH:HPQ7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂx KlPK1O	9yﬀ7<; 6ﬃQ7ﬃF K`7ﬃ:	3 ﬂﬀﬂP88
R56ﬃ>6ﬃﬀﬂ 1ﬀD868D K6ﬃﬀﬂPP8:	ﬃ ﬂP8P	3`76x6ﬃ?6ﬃ+7ﬃ:HPx7<; PMN ﬂ?OﬀﬂQ	 D 9ﬃC kH6E; O	 a
6ﬃ ﬂﬀ|Pﬂﬀ`7ﬃ` Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ|7<; 6ﬃ>ﬂwﬂﬀW?A`7ﬃ
j
I:Ø|ﬀﬂ 9F6Ux7ﬃªn<Õ}ß]í
ﬀí'ÕpõÕaØbtRíÞpãÕp
  Q à
ä
XàÞyXàFà
R
yﬀ:PHﬀﬂ y76ﬃPﬀ15	ﬃ ﬂP8P	3@!
p
@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8C?A8KV6ﬃﬀﬂPP9HﬀCh?AKﬀﬂ ﬂkH68CHﬀCPwKC@ﬀ6ﬃ8A?	 9
lh7ﬃ:?AKﬀﬂ ﬂkH681@Uﬂﬀ9Hﬀ1kH6ﬃ<6ﬃﬀzPyﬀ:T	+ ﬂﬀﬂP88h?6ﬃPﬀﬂPFP68Kﬂﬀ: KlPKFXﬃ8ﬀ9??Ayﬀ1
?AKﬀﬂ ﬂkH68rëUÖ^á}â*ØÕ¿Û
ð
âÚ<â
ßnØjãÕmlßLﬀ
ð
âÚ<â
ßnØjãÕmlß[78n<Õ}ß]í
ﬀí'ÕpBÕaØgtRíÞpãÕp
 !
p
T7ﬃ ﬂﬃW ﬀﬂﬂﬀ6ﬃ8hﬂwyHﬀﬂﬁ8W57ﬃ:KK?Ayﬀ:	ﬃ KyﬀK:788:59ﬁ	ﬃPﬀﬂ F!
,' 
¢-0(+,!£H¤C#/2®Î ¤( ¡01¢
W|
¡!¤

03,!:. ﬃ¤ Î

22

# ¡01¢/*C#p¡!¡#
p
?AKﬀﬂ ﬂkH681kH685868	ﬃ 	+F8:PHﬀﬂ 9H76ﬃyﬀ17ﬃ6U
8	ﬃﬀﬃS; P?	3 ﬂﬀ98C7<; 6ﬃ
ﬃPHl67ﬃ
	+ ﬂﬀﬂP88ﬀHPHﬀﬂ T7ﬃ6U[ﬃPHl6U[7ﬃC	3 ﬂﬀﬂP88F!En58`ﬀﬂ 9F6UsHﬀK ﬂ6ﬃ lX+C	ﬃ ? 
7ﬃ
A8	ﬃﬀO@Uﬂﬀx78QMSŁmﬀ9PﬀVØﬀﬂ 9lF6Um7ﬃ}n<Õ}ß]í
ﬀí'Õp ÕaØotRíÞpãÕp
  kH6ﬃ6ﬃﬀﬂPPyﬀA7PH 
9ﬁ8K?OQ7ﬃ	387ﬃK 9ﬀﬂ	+6ﬃ õúaâﬃß*Øj ó­ÕpÞsQ7ﬃF Kx7ﬃ
	+ ﬂﬀﬂP88@!
p
O	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀKKyP78@yﬀ@
PKTR
O	ﬃﬀT7<; P?	+ ﬂﬀ98Qyﬀ@&MN ﬂ?OPKl!
p
O87]8@	8ﬀ	+6ﬃﬀC788C ﬂﬀ9P8Cl
tﬀﬂ |7ﬃK@8ﬃC6ﬃﬀﬂPP9yﬀ)S; P?	3 ﬂﬀ987ﬃ)7ﬃF K)7ﬃD	3 ﬂﬀﬂP88ﬀ)ﬂﬀ-7z<K yﬀ/76CHPT7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
6ﬃ?C6ﬃKT6ﬃﬀﬂPPKC	 :n<Õ}ß]í
ﬀí'Õp6ÕaØtRíÞpãÕp
 !YBﬀﬂﬀ7z<K 8ﬂﬀ@U	ﬃPkH68KFXEFyﬀ57<; Pyﬀﬂ H76ﬃP 
?AKﬀﬂ ﬂkH68:	ﬃ 	ﬃ ?Ayﬀ`7Pﬀl!
Ù

Ý
/êêb#õà^ØjÞpúaâ Õ}ÖâÞò
gÜ àpã`ß
 âﬃßnØjÛâ$ﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
TtTGS 
HCVXW~[)NQHCVÆ_iUNI¨YHPJ[nLVXWRb_i ŁXVµV½NﬁÂJR LŁµ_ÀReYR PJ[)NGVÀRVXWR
p
; ﬁHwy	+ﬀﬂﬁ8W[7ﬃ7ﬃK	 ﬂﬀxﬂﬀQkH6E; R9ﬁkH68[7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ>KﬀKLﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68K6ﬃﬃPl67ﬃ
	3 ﬂﬀﬂP88
	 T 9	ﬃ	3 ﬂﬀOR9ﬁkH68ÓØQp*á!&iyPﬀ {nivi}, i = 1 . . . , n S; 8?C=ﬃx7ﬃTﬃPl6U7ﬃQ	3 ﬂﬀﬂP88>7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ57ﬃCQPﬀﬂE!YiH6ﬃ S; 8?=ﬃ7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀhs7ﬃK@8ﬃPﬀ6ﬃ8C ﬀﬂ7<; KkH6ﬃPF8
Rt
	+6ﬃ `9ﬁkH68ØQp*á
t
!n6U
7ﬃy6ﬃ?AHﬀyﬀ17881?At?Ah7<; KkH6ﬃPF8	+6ﬃ 16ﬃîØQp*á
7ﬃﬃ8Khl; P:Hﬀ:?At?A5ﬃPHl67ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88C6> H 7
7ﬃhcØQ}*á!
iH6ﬃ >S; 8?=ﬃ7ﬃ>ﬃPl6U 7ﬃL	3 ﬂﬀﬂP88s6ﬃ 7 sﬀﬀ9hkH68[68x8ﬀ 8 ≻ ﬂﬀ>7ﬃK@8ﬃ
Øﬀ68DDﬃPl6UO7ﬃ:	+ ﬂﬀﬂP88`yﬀ?	 9=ﬃ|7ﬃ6UQRh7ﬃ6U@!
d
P8ﬂ788DD8ﬀ9ﬀﬂ86ﬃﬀﬂPPK
nivi ≻ nivj ﬂ i > j !Bﬀﬂﬀ ﬀﬂ7<;  7 |ﬀﬀ9ﬃﬂﬀ)ﬂ6O9Hﬀ	+6ﬃ /7ﬃﬃ8 ):	ﬃ K@MNK 86ﬃﬁPﬀK
788T[Pﬂﬀ>7ﬃA7ﬃH6ﬃ?AyﬀA ﬀ6ﬃ ﬂ8K?OAPx8>7ﬃﬃ8>	7E; P87ﬃPlﬀﬂﬂ6ﬃ S; P?	3 ﬂﬀ98[R
 7ﬃ /R6ﬃCﬃPl6T7ﬃ&	+ ﬂﬀﬂP88	 Y 9	ﬃ	+ ﬂﬀ/6UC6ﬃﬀﬂ ØS; P?	3 ﬂﬀ98| ﬀﬂPHﬀ &YﬃPHl6U
7ﬃD	+ ﬂﬀﬂP88@!H^1 /F; ﬂﬀ)S; P?	3 ﬂﬀ98l:ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68K:R16ﬃCﬃPHl67ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88kH6ﬃﬃl 9ﬀK ﬂMSPﬀ)
kH6PPﬀK0kH6HﬀﬂPﬀK|7<; PMN ﬂ?OﬀﬂC	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀﬀﬂﬀ87687<; 6ﬃC7ﬃy6ﬃ?AHﬀ/lwHyﬀ-&ﬃPl6T7ﬃ&	3 ﬂﬀﬂP88F!
^1[	36ﬃﬀ`H6ﬃP  K7Pﬀ AÞgÕ}ÖOê3	3KP @MN ﬂﬀ?AHﬀ57ﬃ`ﬂwﬂﬀW?A`kH6ﬃ- ﬀ6ﬃ ﬂ8Hﬀ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
wyHﬀ&	ﬃP68&ﬁ6ﬃﬀDﬃPl6O7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP881Aﬀ9t@ﬀ9:7ﬃPﬂﬀØ ﬂ	A	DAﬀtﬀ:7ﬃPﬂﬀ|788D:llX
	ﬃP68&ﬁ6ﬃﬀDﬃPl6Q7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP8817ﬃPﬀ|lP &6ﬃ8:P?	3 ﬂﬀ98`KHKØ	 D 9	ﬃ	+ ﬂﬀ|6UO6ﬃﬀﬂ &ﬃPHl6U
7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP881P 9`7ﬃS; KFP6ﬀﬂs7ﬃhi
j
I@!Z) 5@Uﬃ?	ﬃ	36ﬃ 57ﬃ	ﬃ	ﬃPlﬀﬂ85y[=ﬃ6ﬃﬀﬂﬀ7ﬃ
8` ﬀﬃP :kH68kH68kH687ﬃy6ﬃ?AHﬀ:?O7ﬃ`ﬀﬂ Wﬁ6ﬃﬀ|ﬃPH6ﬃUx7ﬃ`	+ ﬂﬀﬂP88F!8qY6ﬃﬀ@MNlXP<@Uﬂﬀ
68ﬂ-7ﬃ5	ﬃ	ﬃPlﬀﬂ85	36ﬃ kH68P`=ﬃ6ﬃﬀ5ﬂﬀ7<; HP 57ﬃ8?=ﬃ 6UL7ﬃy6ﬃ?AHﬀh7ﬃ=3LﬃPHl6
7ﬃ`	3 ﬂﬀz@F!8Z)6ﬃ :`ﬀvwy	357<; 	ﬃ	ﬃPlﬀﬂ8lXﬃ6ﬃi
j
I&kH6ﬃ+ ﬀ6ﬃ ﬂ8h7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:7<; 6ﬃ>=3>ﬃPHl6
7ﬃ`	3 ﬂﬀz@hﬀ6ﬃi
j
I&kH6ﬃ+ ﬀ6ﬃ ﬂ8h7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:7<; 6ﬃ>ﬀﬂ W|ﬁ6ﬃﬀﬃPl6
7ﬃ`	+ ﬂﬀﬂP886ﬃ Hﬀ
T?At?AA@<ﬀLo+S; P?	3 ﬂﬀ98O76 R1=+sﬃPHl6 Ty7ﬃT	+ ﬂﬀﬂP88OﬀhP76 R1ﬀﬂ W5ﬁ6ﬃﬀhﬃPl6 Ty7ﬃ
	3 ﬂﬀﬂP88h8h Hﬀ17ﬃ85	ﬀﬂ W:KPF8Kl!
d
P8ﬂSX<6ﬃ8TMN8ﬀﬂ
I
kH6ﬃ/MN ﬂ?OPS; P?	3 ﬀ98Q7ﬃhﬃPl6U7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88Q7ﬃK	387 97ﬃA
kH6E; 9ﬁ8 ﬁ8[RLKFP68 O7ﬃQi
j
IﬀO76mﬀvwy	3
7<; 	ﬃ	ﬃPlﬀﬂ8Qﬂ6ﬃ kH68PA687 9PﬀA	+6ﬃP 
6ﬃﬀﬂPP `5i
j
I@!q-6ﬃﬀhMN8ﬀﬂ
I
l 9ﬀK ﬂ9HﬀS; P?	3 ﬂﬀ987ﬃ1ﬃPl6U[7ﬃh	3 ﬂﬀz@6ﬃ 9A
	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK1ﬂ6ﬃPFyﬀMN8ﬀﬂ
	3FﬂPﬀﬂPH5ﬀ1 9yﬀ
n I(nivi) > 0
ﬀ
I(nivi) > I(nivj)
ﬂ
nivi ≻ nivj QêÕ¬ê i > j
n`MN8ﬀﬂ85??A
I(nivi) = a × i + b 6 I(x) = a × i2 + b 	+6ﬃyﬀ5?AH7ﬃKP 5S; P?	+ ﬂﬀ98
7ﬃﬃPl6U
7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88F!
f
Uﬃ?	ﬃ[|^1
4
ﬃPl6Uo7ﬃ
	+ ﬂﬀﬂP88wRhqZ TH	36ﬃ xqE WQZ) ﬂﬀﬂP8HﬀlXRhZ TH	+6ﬃ QZ) ﬂﬀﬂP8HﬀsX
R{)ZwTH	36ﬃ {P=ﬃ?AyﬀT	+@ ﬀﬂP8HﬀlXR
e
Z TH	+6ﬃ 
e
Z- ﬂﬀﬂP8yﬀlX)KC??Axﬂ6ﬃPﬀ
TP ≻ P ≻
FP ≻ NP !3^1T:7ﬃ6UQMN8ﬀﬂ8 I1(nivi) = i ﬀ I2(nivi) = i2 !
I1(TP ) = 3
ﬀ
I1(FP ) = 1
!
I2(TP ) = 9
ﬀ
I2(FP ) = 1
!+Z)6ﬃ 5AMN8ﬀﬂ
I1
X+qZﬂﬀ?AP8
Ù

ú
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
R`KPF8K&Ty7ﬃh{)ZkH68hﬂE
9ﬁ8ﬂPﬀCMN8ﬀﬂ
I2
!
d
ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68 AR
9ﬁkH68OﬃPl67ﬃO	3 ﬂﬀﬂP88Q6ﬃ8OF6ﬃ >kH6ﬃ|l 9ﬀK ﬂQ]P?	3 ﬂﬀ98C788
S; =8P6[8hﬂPFﬃzh ﬂEX?OP`78815 ﬀﬂzM&	 1 9	ﬃ	+ ﬂﬀ6U[6ﬃﬀﬂ 1ﬃPl6U7ﬃ5	+ ﬂﬀﬂP88Cﬀﬂﬀ
F6ﬃ :	ﬃ 87
768l!
TtTt 
LONGVÆ_iUNGV\kHP/IML[)NQHCV RVC[nP)Re_ÀRŁpÀÆV½NﬁÂJR LŁpÀÆ_ÀReYR PJ[)NGVÀRVXWR
{`Rh7ﬃ6UO7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|lwHyﬀ7ﬃ&ﬃPHl6UO7ﬃ:	3 ﬂﬀﬂP88`7z<K yﬀD	368 D6ﬃØQp*áXHAE; ﬀﬂﬀ9@7
	>?At?AOkH6yﬀﬂPﬀKO7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ]	+ ﬂﬀﬂP8yﬀF!-IJDﬂﬀPHﬀK 9yﬀC7ﬃA	36ﬃHP CkH6yﬀﬂz S; PMN a
?Oﬀﬂ
	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ5HF8KO6>	3 768|kH687>>	7<; 6ﬃ>ﬃPHl6
7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88CR6ﬃ6ﬃﬀﬂ F!3B
HPsﬂﬀ`6ﬃ8hMN8ﬀﬂL78`ﬃPHl6U[7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88>
Gain(nivi, nivj) = g(nivi, nivj)
!

68Pyﬀ
1 @@ﬀ9K@ PﬂﬀPkH6`7<; 6ﬃ85ﬀPMN8ﬀﬂ
g
É
n g(nivi, nivj) > g(nivi, nivk)
ﬂ
nivj ≻ nivk QêÕ¬êﬃﬂ j > k  Ù 
n g(nivi, nivj) < g(nivk, nivj)
ﬂ
nivi ≻ nivk QêÕ¬êﬃﬂ i > k 


n g(nivi, nivi) = 0
NÛF8|HF8	/7<; PMN ﬂ?OﬀﬂO	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ:kH687 ﬂﬀﬂ6ﬃ /|?At?A
ﬃPHl67ﬃ/	+ ﬂﬀﬂP88Ø?At?ADﬂCﬁﬃD7ﬃ&7ﬃy6ﬃ?AHﬀlXl EY7ﬃy6ﬃ?AHﬀ-7<; 6ﬃ?At?A&ﬃPl6
yﬀ7ﬃ?At?ATC7<; KkH6ﬃPF8@!E^1[8	+ 7	`8[	ﬃP687<; PMN ﬂ?OﬀﬂL	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ

 ﬂﬀ9Hﬀ1ﬂ6ﬃ 5?At?A5ﬃPl67ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88F!
Z/ A7ﬃK768ﬀﬂo7ﬃ

CﬀNÛ@X/o]
g(nivi, nivj) < 0
ﬂ
nivi ≻ nivj QêÕ¬ê/ﬂ i > j ! f @<ﬀAﬂ
]
nivi ≻ nivj XE hxﬂPFﬃzAkH68TxkH6HﬀﬂPﬀKA7<; PMN ﬂ?OﬀﬂV	3 ﬂﬀﬂP8yﬀAkH68yﬀﬂHﬀhﬀ6ﬃﬀ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ17ﬃﬃPl6
7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88
nivi
ﬂﬀ|	ﬃP68F 987ﬃ5kH68`TkH6HﬀﬂPﬀK57<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ
kH68Hﬀﬂyﬀﬀ6ﬃﬀ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:7ﬃ1ﬃPHl6>7ﬃ`	3 ﬂﬀﬂP88
nivj
!yn8FXkH687xx	`7<; 6ﬃ>7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
7ﬃ/8zHl67ﬃ/	+ ﬂﬀﬂP88
nivi
R|6ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ)7ﬃ/ﬃPl6C7ﬃ/	3 ﬂﬀﬂP88
nivj
Xlh	+ 7h7ﬃ/S; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
	+ ﬂﬀﬂP8HﬀF!n5?At?AFX87ﬃO
Ù
ﬀCNÛ7ﬃK76ﬃPﬀ
g(nivi, nivj) > 0
ﬂ
nivj ≻ nivi QêÕ¬ê8ﬂ i < j
p
`kH68ﬂﬀﬂA76TPyﬀﬂ |S; P?	3 ﬂﬀ98:7ﬃﬃ8K:6UCﬃPHl6UT7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88:ﬀ)HPA7<; PMN ﬂ?Oa
ﬀﬂ
 KlPKhHﬀﬂ h7ﬃ6UxﬃPHl6U>7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88`	+Fyﬀl!
ü
6>TK?OHﬀﬂkH68h7ﬃh:7ﬃ6U>8	ﬃﬀlX
PYﬂﬀ:FkH68hkH685CMN8ﬀﬂ[7ﬃ5HP7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[	3 ﬂﬀﬂP8yﬀyﬀﬂ h7ﬃ6U>ﬃPHl6U
7ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88
7ﬃK	+87ﬃ|Kyﬀﬂ68P?AHﬀ&7ﬃDS; P?	3 ﬂﬀ98: 7ﬃKR1ﬁ6ﬃ7ﬃYﬃPHl6U<X/QêÕ¬ê7ﬃDF6ﬃ /ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68K
RﬁkH685ﬃPHl6
7ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88F!
d
zﬂNXﬃS; >	+6ﬃﬀ`HP 
g(nivi, nivj) = fonction(I(nivi), I(nivj))
!
TtTt¸ §
L¨_½NG]0[nLVXWRñIML[^g\ª*IML[)NG«ŁÀRbWHJIKIMRBRÃÀR*I¨Y|dQRe_ÀRekHCVXW~[)NQHCV¿ÇLONGV
nQMSŁPHﬀﬂ6ﬃPﬀﬂPHFX/)ß7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂo	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀyﬀﬂ 
7ﬃ6UmﬃPl6U7ﬃx	+ ﬂﬀﬂP88@Uya
	ﬃ ﬂP?A56ﬃ8 ﬂﬀ9P858ﬀﬂ
7ﬃcÛUÖaØQßá}Õ5yﬀﬂ 7ﬃ6UQﬃPHl6Ux7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88F!+Bﬀﬂﬀ57ﬂﬀ98h
	ﬃ 	ﬃ PKﬀK`ﬂﬀ9878 7ﬃ1kH6ﬃEHﬀ
n
ﬂwy?AKﬀﬂ ﬂ ∀i, j, d(nivi, nivj) = d(nivj , nivi)
Ù

ò
/êêb#õà^ØjÞpúaâ Õ}ÖâÞò
gÜ àpã`ß
 âﬃßnØjÛâ$ﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
n
K	 9ﬀﬂ35 ∀i, d(nivi, nivi) = 0
n
ØP8KHPPﬀKhﬀﬂ ﬂﬃF6ﬃP h ∀i, j, k d(nivi, nivj) ≤ d(nivi, nivk + d(nivk, nivj)
Z/6ﬃkH68[ﬁkH68[ﬃPl67ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88Lﬂﬀ>HKLR6ﬃ8F6ﬃ Qy6ﬃ?AK ﬂkH68LkH6ﬃ`l 9ﬀK ﬂL
P?	3 ﬂﬀ98FXyA	+6ﬃﬀD8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃP :cÛUÖaØQßápÕ1Hﬀﬂ :D7z<K Hﬀ&8zHl6UA7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP881O=9yﬀ
ﬂ6ﬃ F6ﬃ y6ﬃ?AK ﬂkH6817<; P?	3 ﬂﬀ98lkH6ﬃ<6ﬃ 1Hﬀ`HK:ﬀ
d(nivi, nivj) = d(I(nivi), I(nivj))
!3^1> ?O kH68kH6E; >	ﬃ yﬀ


g(nivi, nivj) = −d(I(nivi), I(nivj)) pour nivi ≻ nivj
g(nivi, nivj) = d(I(nivi), I(nivj)) pour nivj ≻ nivi
x ﬂ	+ﬀ=ﬃ>ﬀ6ﬃﬀ|	ﬃ 	ﬃ ﬂKﬀK`ﬀﬂﬀ8768:7ﬃhMN8ﬀﬂ
g
kH6ﬃ<?AH7ﬃKPò)ß[yﬀﬂ 57ﬃ6U
ﬃPl6Ux7ﬃ`	+ ﬂﬀﬂP88F!
d
P8ﬂSXy8ﬀﬂ
7ﬃ$ÛUÖaØQßá}Õ?Oﬀﬂﬁ8K?OﬀﬂkH68	+6ﬃﬀtﬀﬂ 6ﬃﬀﬂPPK`	+6ﬃ |?Aﬀﬂﬀﬂ 

ã6ﬃy 58ﬀﬂ MN8ﬀﬂ7ﬃ:)ß!
f
Uﬃ?	ﬃh
e
68/ 	ﬃ 88&S; @Uﬃ?	ﬃ	ﬃ KK7ﬃHﬀ7ﬃ|5ﬀﬂOú!

!
Ù
ﬀ/868&6ﬃﬀﬂPP8/7ﬂﬀ98
?Oﬀﬂﬁ8K?OﬀﬂkH6857ﬃ#ÓßﬃèßnØØQß
7ﬃﬃ3Hﬀ
d(x, y) =| x− y | oyx	36ﬃﬀ:lP g(TP, FP ) = −(4− 2) =
−2 ﬂﬃ9ﬁ8ﬂPﬀ I1 ??A|MN8ﬀﬂA7<; P?	3 ﬂﬀ9817ﬃﬃPHl67ﬃ|	3 ﬂﬀﬂP88:ﬀ g(TP, FP ) = −(16−
4) = −12 ﬂE
9ﬁ8ﬂPﬀ:	ﬃP6ﬃﬀ!"ﬀ I2 !
TtTﬁu 
LONGVÆ_iUNGV\kHP/IML[)NQHCV WÃŁ½IcŁXd1ªÈ¨ŁXV P)LV\Ç®_ÀHCVXV\ª
n1ﬀﬂ 9lF6ULHﬀK ﬂ6ﬃ 	ﬃ KyﬀK788`C9ﬁ	ﬃPﬀﬂ ÛAyﬀ`	ﬃ 	+FKC7ﬃ`?AKﬀﬂ ﬂkH68`=Kﬂ6ﬃ `
HPQ7<; PMN ﬂ?OﬀﬂQ KlPK`R59ﬁkH68: 9ﬃ8X kH6E; A	3 6ﬃ ﬂﬀD5Pﬂﬀ:7ﬃ7ﬃH6ﬃ?AyﬀD ﬀ6ﬃ ﬂ8K	 
6ﬃﬂwﬂﬀW?A57ﬃ
j
IDﬂ6ﬃ :6ﬃ8hPﬀﬂ[7ﬃﬃ8KF!n58:ﬀﬂ 9F6U
7ﬃïtRíÞpãÕp
 BÕaØ'n<Õ}ß]í
ﬀí'ÕpcQ à
ä0R
Xﬃ
HP7<; PMN ﬂ?OﬀﬂL6ﬃ?68PKQ
ð
âÚ<â
ßnØÕ¿ÛOlß
ð
l5|RT6ﬃ
 @ﬃ
r
ﬂﬀ:??A6ﬃ?68PKC7ﬃ17ﬃF K
7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP887ﬃ:7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ17ﬃ5 9ﬃAPMNK ﬂ6ﬃ `R
r
XﬃPﬀ:
6ﬃﬀﬂPP9Hﬀ:8F:8ﬀ9ﬀﬂ8
3
MA


CG(1) = I(NivPertinence(d1))
CG(i) = CG(i− 1) + I(NivPertinence(di))
p
s?AKﬀﬂ ﬂkH68õëòﬁÖ^á}â*ØÕ¿Û
ð
âÚ<â
ßnØjãÕ lß çjë
ð
l,é[l6ﬃLKH?AHﬀ>7ﬃOHP8x7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8
?O6ﬃã`OHﬀ`7ﬃ5	387ﬃK 9ﬀﬂ[kH6ﬃEﬂﬀ:6ﬃ8`MN8ﬀﬂ7ﬃK 9yﬀh76
 9ﬃOﬂﬀ1	ﬃ	ﬃPkH68KF!


DCG(1) = I(NivPertinence(d1))
DCG(i) = DCG(i− 1) +NivPertinence(di)×b log(i) si i 6= 1
d
6ﬃO 9ﬃC7ﬃﬃ8K
r
XFS; O	36ﬃﬀPﬀD?	  HPQ6ﬃ?C6ﬃK:	 & 9	ﬃ	+ ﬂﬀ|6OHPO6ﬃ?C6ﬃK:7ﬃKlSXHPﬀ
yﬂ6P hHP86ﬃ?C6ﬃKTR
ﬁkH68O 9ﬃ[685MN ﬂ?AO7<; 6ﬃ8O6ﬃ ﬂ=+F!
p

yﬂ6P9ﬀﬂV	ﬃ 	3FK
	36ﬃ :F?AKﬀﬂ ﬂkH681l; 	ﬃ	ﬃ6ﬃﬂ6ﬃ :5?At?Ah	ﬃ ﬂP8P	3poPhﬂﬀ1@U	ﬃPkH68Kh7ﬃKﬀ9P-7881ﬀﬂ8
RCﬃP l!
p
:?AKﬀﬂ ﬂkH68	ﬃ 	+FK:	 H¯'ß`ßßHQ
Ù

ú
R
Hﬀ:=K1ﬂ6ﬃ C8ﬀﬂ[7ﬃHP6ﬃ?C6ﬃKF!
4
S
NivPertinence(d)
(*)6w (L4:9 vD(;.70(L8J('/ﬁ619 4:(*4:<*(C70.703 <*.:+-(*4 6
d
<*35+-+-(4:35.:)wﬀ; 9 4 6ﬁ/13z70.:9 )ﬁ354:)7:;4:)w ;p)ﬁ(*<'619 3547ß    ß
Ù

Þ
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
TtT U
Ł½IcŁXdQR PÁdQR]úÇLONGVX]_iUNGV\kHP/IML[)NQHCV¿YHCŁÀPAªÃÂ'LdGŁÀR P
p
|	ﬃ ﬂP8P	+:7ﬃ6ﬃ?C6ﬃ7ﬃ|HPA7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂx6T87ﬃ/ 9ﬃDKﬀK| K6ﬃﬀﬂPPK	+6ﬃ /8F/?AKﬀﬂ ﬂkH68l!
d
6ﬃQ 9ﬃT7ﬃﬃ8K
r
HP8|7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ8| KlPK|Hﬀﬂ `7ﬃy6ﬃ?AHﬀaS Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ97ﬃ`7ﬃ6UQP@a
ﬀﬂ8:	36ﬃ :ﬀ68 9ﬃ:PMNK ﬂ6ﬃ 1R
r
yﬀ:6ﬃ?6ﬃKl!n<Õ}ß]í
ﬀí'ÕpîÕaØtRíÞpãÕp
 s6ﬃ?6ﬃyﬀ:	8z68ﬀ!"ﬀ1
kH68h868	ﬃ	38`S; P?	3 ﬂﬀ98lC7ﬃ`7ﬃF K`7ﬃh	3 ﬂﬀﬂP88T7ﬃ17ﬃy6ﬃ?AHﬀaS Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ7<; 6ﬃ[ﬂwﬂﬀW?A
7ﬃ
j
Ihﬂ6ﬃ C6ﬃ8xPﬀﬂE!&n6U]lﬀK ﬂA7ﬃQ?AKﬀﬂ ﬂkH68yﬀTKﬀKQ	ﬃ 9	3FK>-C	ﬃ ?W 	3 a
?Aﬀﬂﬀyﬀ7<; KFP68 1S; KHP6ﬃﬀﬂL7ﬃ1	3 MN ﬂ?O87<; 6ﬃ[ﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
Iyﬀﬂ 7ﬃ6UPﬀﬂ8ﬀ1
87ﬃ1	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀyﬀ`7<; =8 ﬂH :S; Kl ﬂﬀ`yﬀﬂ 5:	+ MN ﬂ?O8`7<; 6ﬃLi
j
Iﬂ6ﬃ :6ﬃ8hPﬀﬂLﬀ:
	+ MN ﬂ?O8kH6E; 6ﬃ 9Pﬀ&MN6ﬃ ﬂﬃ8`i
j
I½Û/à¿ß

3
Qﬂ6ﬃ /?At?A1PﬀﬂQ7ﬃ:7ﬃy6ﬃ?AHﬀl!
e
ﬀﬂ :=ﬃuﬀﬂzM
ﬂﬀ7<; Pw Kl ﬂﬀ:6Q8<7ﬃ`C 9857ﬃ|Pﬀﬂ8:ﬀ7ﬃKﬀ ﬂ?P8 :S; P?	ﬀ:7ﬃ`ﬀ9PPF!
ß 
Ë8ëÖYÐHÏOÐ
Ó
ÎlÏÐ[Õ-ÐyÖ(m×Ô3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
èú
P
íÎlÏÍ

ÖYÐHè
Ñ
iyHﬀx7ﬃ6UPﬀﬂ8
C1
ﬀ
C2
7ﬃﬀ9PP[ 9Hﬀ[ﬀQ6ﬃi
j
I
S
!^16ﬃﬁPﬀLPw 
ﬀxKFz6@ Q?	+ ﬂﬀ?Ayﬀx7ﬃ
S
ﬂ6ﬃ Q9ﬁ6ﬃ8[7ﬃQ7ﬃ6Uozﬀﬂ8CoD8ﬀ9??AHﬀXoH687 9Pﬀ
7ﬃKﬀ ﬂ?P8 xﬂ:	+ MN ﬂ?O8Q7ﬃ
S
l; ?AKP HﬀlXD ﬂﬀHﬀQﬂﬀ9=ﬃO6o>7ﬃKﬀK ﬂ yﬀQ kH68>
ﬀ9PP7ﬃ1P@ﬀP6ﬃF?AHﬀF!ﬃZ-6ﬃ |6ﬃÓØQp*á`7ﬃﬃ8K
t
XRh9ﬁkH681 9ﬃ8XyQFl6ﬃ |hkH6yﬀﬂPﬀK
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
	+ ﬂﬀﬂP8yﬀHF8KRC 9ﬃ kH6E; 
ﬁﬃ57ﬃ5PﬀﬂE!
e
F|8ﬀ9ﬀﬂ8:yﬀ|
ﬂ6ﬃPFyﬀh
n N
ﬂﬀ5	3Pyﬀ1y>S; 6ﬃﬁPﬀhl;  ﬂ tﬀ 1788:CPﬂﬀh7ﬃ:7ﬃH6ﬃ?AyﬀlX
n
q-6ﬃﬀ17ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
d
 ﬀ6ﬃ ﬂ8KT6ﬃ>ﬃPHl67ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88kH6ﬃE 9C8ﬀK
NivPertinence(d)
X
n
Z)6ﬃ `7ﬃ6U
ﬃPHl6U7ﬃh	3 ﬂﬀﬂP88
nivi
ﬀ
nivj
XL5HP
g
kH6E;  KlP7881AkH6PPﬀK
7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ1
	9Hﬀ176>ﬃPHl6
7ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88
nivi
6>ﬃPHl6
nivj
!
p
CMN8ﬀﬂ7ﬃﬃyﬀ`RﬁkH685 9ﬃ
k
h7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ: ﬀ6ﬃ 8Khﬂﬀ:7ﬃK@8ﬃh	 h
dt(Ci) :

 N → Ci
k 7→ dtk(Ci)


Z/6ﬃD868&8ﬀ
Retrievedt(Ci) = d
t(Ci)(N)
5Pﬂﬀ17ﬃ:ﬀ68&7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8KD	+6ﬃ 
5Pﬀﬂ
Ci
ﬀ
RetrievedtN (Ci) = d
t(Ci)([1, .., N ])

N
	ﬃ ? D7ﬃy6ﬃ?AHﬀ9& ﬀ6ﬃ ﬂ8K&	+6ﬃ 
Pﬀﬂ
Ci
!
Z)6ﬃ `ﬂP?	ﬃPz `MN ﬂ?C6ﬃ`RH@8z Xﬃ86818??A8ﬃß`Ö}Ö^ß¬/ÕCyﬀﬂ h:Pﬂﬀ17ﬃh Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ`7ﬃ7ﬃ6U
Pﬀﬂ8
Ci
ﬀ
Cj
RO6ﬃ[ 98
k
$)ß]7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂs	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀyﬀﬂ CCﬃPHl6s7ﬃC	3 ﬂﬀﬂP88
76m7ﬃH6ﬃ?AyﬀﬂPﬀﬂ68KQ]	+FﬂPﬀﬂ
k
7ﬃOPﬂﬀQ7ﬃO K	38T7ﬃ
Ci
	36ﬃ TØQp*á
t
ﬀTOﬃPl6m7ﬃ
4T
ýh(¤6 Csh9 70I;wz/1('6135.0/14:(w (*)7z3z<*.:+-(*4D61)±8y;!/70(*B/1I70(8J('/ﬁ619 4:(*40<*(5535.:)Z;vD354:)±/1I*.0619 w 9 )ﬁILw ;<*354:<*(*80619 354q70(
Òg%,c ôﬂ>%+ﬂ
%+#+õ%!c ôﬂ
Ù

à
/êêb#õà^ØjÞpúaâ Õ}ÖâÞò
gÜ àpã`ß
 âﬃßnØjÛâ$ﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
	3 ﬂﬀﬂP88T76[7ﬃH6ﬃ?AyﬀﬂPﬀﬂ68K	3FﬂPﬀﬂ
k
7ﬃhPﬂﬀ7ﬃh K	+8`7ﬃ
Cj
	36ﬃ `h?At?AØQp*á
t
!
^1>
Passagetk(Ci, Cj) = g(NivPertinence(d
t
k(Ci)), NivPertinence(d
t
k(Cj)))
Z-6ﬃ /lP -&HPT7<; PMN ﬂ?OﬀﬂC	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ ﬀﬂzM+R6ﬃ 9ﬃ8X6ﬃCã`Oyﬀ/7ﬃ&	387ﬃK 9ﬀﬂ
N@	+
kH6ﬃE7ﬃK	+8776
 9ﬃOﬂﬀ:6ﬃﬀﬂPPKF!3B|hã`O@yﬀ7ﬃ5	387ﬃK 9ﬀﬂmkH6ﬃY 9T6ﬃ8MN8ﬀﬂ[7ﬃK 9Hﬀ
76Q 9ﬃy&ﬂﬀD8K9P `	36ﬃ  K76ﬃP `	ﬃ F ﬂPH?AHﬀOMN8ﬀﬂx76Q 9ﬃCS; P?	ﬀ76QHP	3 ﬂﬀ
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂs	+ ﬂﬀﬂP8HﬀF!-B??Aﬂ6ﬃFK KC	 WtRíÞpãÕa
 6ÕaØgn<Õ}ß]í
ﬀí'Õp Q à
ä0R
X3S; L	+6ﬃﬀ`MSP Tﬀﬂﬀ
 K768ﬀﬂL	+Hﬀ 9	ﬃ7ﬃxNHh6ﬃ85MN8ﬀﬂL??AS; PHH 76 9ﬃ
cp(k) = 1/k
7881l
yO7ﬃy6ﬃ?AHﬀOﬀtﬀ`7ﬃ:Pﬂﬀ`Hﬀ|6UOﬂ6ﬃ DkH68Q6ﬃﬀDMylP S; K@FP6ﬀﬂ>6xO	+Hﬀ
?AP8 9	ﬃ7ﬃOSH6ﬃ8MN8ﬀﬂ??A5S; Py h76>O76
 9ﬃ
cp(k) = 1/logb(k)
@!
f
Uﬃ?	ﬃCﬀﬂP KT7ﬃ Q à
ä:R
3Z-6ﬃ 
b = 2
X
log2(2) = 1
ﬀ
log2(1024) = 10
!
d
P8ﬂ-	+6ﬃ `C 9ﬃ
1024
X
mH 7ﬃ 9PﬀQkH687?At?A
8 
1/10 
76mHP	+ ﬂﬀ7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂo	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ OkH68
H
6ﬃ8x 768ﬀﬂm	+Hﬀ> 9	ﬃ7ﬃ[Hx	 O9Uﬃ?	ﬃ
p(k) = 1/k
X/8xH 7ﬃ 9PﬀQkH68
1/1024 
76
HP	3 ﬂﬀ7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ1	36ﬃ :5 9ﬃ
1024
!
d
P8ﬂSX	36ﬃ 19ﬁkH68cØQp*á
t
X8681=ﬃﬀ88:6ﬃ
ﬀ6ﬃ 17ﬃ	39
< Passaget1(Ci, Cj), . . . , Passage
t
N (Ci, Cj) >
ﬀ6ﬃ
ﬀ6ﬃ 17ﬃ5	9	387ﬃK K
< cp(1)× Passaget1(Ci, Cj), . . . , cp(N)× PassagetN (Ci, Cj) >
n6Ux	+FﬂP=ﬃPzPﬀK1l; + yﬀ1RT868h
n
p
	ﬃ ?W ﬂﬀ|7ﬃ`l6ﬃ |6ﬃ8??A`7ﬃ|KK?AHﬀ76QHﬀ6ﬃ |7ﬃ1	9	+87ﬃK K|7<; 6ﬃ
ØQp*ás87<; lP x6ﬃ8F6ﬃ x6ﬃﬃkH68	+6ﬃ x9ﬁkH68îØQp*ásR6ﬃ8	+FﬂPﬀﬂ78ﬃ8K
N
!
e
68
7ﬃK@8ﬃ817ﬃ85C	ﬃ ?W h?AKﬀﬂ ﬂkH68h??Ahﬂ6ﬃPﬀ
Metrique1tN (Ci, Cj) =
N∑
k=1
cp(k)× Passagetk(Ci, Cj)
_18?AlwHﬃ8	+6ﬃ ﬂ 9T8ﬂ6ﬃPﬀ5tﬀﬂ `MSPﬀ`	+6ﬃ S; 8?=ﬃh7ﬃØQp*ápÖ!Bﬀﬂﬀ?AKﬀﬂ ﬂkH688	36ﬃﬀ
Al6ﬃ TkH68Aﬂ6ﬃ hS; 8?C=ﬃO7ﬃØQp*ápÖQlwyHﬀ78 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀﬂ6ﬃ 9ﬁ6ﬃ8O7ﬃC7ﬃ6UP@a
ﬀﬂ8
Ci
ﬀ
Cj
o/	ﬃP68A	ﬃ KK?AyﬀQﬂ68 O7ﬃØQp*ápÖkH6ﬃ1K ﬂzyﬀ | Retrievedt(Ci) |≥ N ﬀ
| Retrievedt(Cj) |≥ N
n
p
x7ﬃ6UW?AT	+FﬂP=ﬃPPPﬀKﬂﬀ57ﬃTl6ﬃ hQ??A7ﬃ5KK?Ayﬀh7ﬃﬀ6ﬃ OØ	3878K@ 9K6
83`7ﬃCﬀ68$ØQp*ápÖT 9ﬃx	3  9ﬃ8X+TkH6ﬃ-MN ﬂ6ﬃﬃPﬀ68s6ﬃ)ﬀ6ﬃ `/7ﬃ
N
KK?AHﬀ
	+6ﬃ :òØQp*ápÖO
< cp(1)×
∑
t
(Passaget1(Ci, Cj)), . . . , cp(N)×
∑
t
(PassagetN (Ci, Cj)) >
Ù

â
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
BHﬀ6ﬃ aJ??As?At?A[ﬀ9PP[kH68Qﬀ6ﬃ >7ﬃ	9Q7ﬃLﬁkH68îØQp*á\o
i 
KK?Ayﬀ|ﬂﬀD??A178
i 
KPK?Ayﬀ|7ﬃDHﬀ6ﬃ 7819ﬁkH68:ØQp*á!ﬃ^1Q	36ﬃﬀ|7ﬃ8:MSP 16ﬃ
6ﬃ?C6ﬃ<6A8+7ﬃD 9ﬃﬀyﬂ6P Dﬀ6ﬃ |68&MN ﬂ?A17ﬃ`6ﬃ ﬂ=3HP	+ ﬂﬀTﬂ68 Dﬀ68
òØQp*ápÖ6ﬃ?C6ﬃK5	 : 9ﬃ8!
ß 
Ë8ëÖYÐHÏOÌ-ËﬃÏQÏËﬃÌ-Ì/ÔÏÎË8ÖoèxwEèÎzÐ[Õ-ÍØÎAÍØÕ-íHË8ë
P
íÎlÏÍ

ÖYÐHèQæ
p
h87>F 6ﬃ	37ﬃ?AKﬀﬂ ﬂkH68`ﬂﬀ=Khﬂ6ﬃ 5?At?A5	ﬃ ﬂP8P	+hkH685: [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
!ﬃZ)6ﬃ :6ﬃ8
Pﬀﬂx7ﬃﬃ8K
C
XF`i
j
I
S
 ﬀ6ﬃ ﬂ8:6ﬃ8Pﬂﬀ:7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ
Retrievedt(C)
	+6ﬃ &6ﬃØQp*á17ﬃﬃ8KF!
p
TPﬂﬀ$Û/à¿ß
ﬁÕ7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ:	+6ﬃ 1cØQp*áhﬂﬀ:8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀh??Ahﬂ68zﬀ
n
Pﬀ
Documentst(nivi)
S; 8?=ﬃ7ﬃ/7ﬃy6ﬃ?AHﬀ&7ﬃﬃPHl67ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88
nivi
	+6ﬃ /rØQp*á
t
ﬀ:	ﬃ KHﬀ1788P@ﬀP
C
n N
ﬂﬀ5	3Pyﬀ1y>S; 6ﬃﬁPﬀhl;  ﬂ tﬀ 1788:CPﬂﬀh7ﬃ:7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!
^1 K
6ﬃ8zﬂﬀ[7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
Retrieved  idealt(C)
kH6ﬃ`ﬂﬀOsPﬂﬀ R57ﬃKlTykH6ﬃ6ﬃ 9PﬀO	ﬃ6
tﬀﬂ h ﬀ6ﬃ ﬂ8K	 1Ti
j
ID	+6ﬃ `cØQp*á!
p
h	ﬃ ﬂP8P	+ﬂﬀ17<; Pyﬀﬂ y76ﬃP C7881ﬀﬂﬀhPﬂﬀ7<; =3 7
RD?APP6ﬃ  Ty7ﬃy6ﬃ?AHﬀlX8ﬂ6ﬃPﬀ)=+8&ﬀDP8ﬂ87ﬃﬂ6ﬃPﬀF!FZ-6ﬃ D9ﬁkH68|ﬃPl6O7ﬃ|	3 ﬂﬀﬂP88
nivi
X

	 ﬂﬀ9Hﬀ`76>	ﬃP68:	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ:H |5?AP8	+ ﬂﬀﬂP8yﬀlX8
PHﬀﬂ y76ﬃPﬀ
nb
7ﬃy6ﬃ?AHﬀÐR:ﬀﬂzMN>TwyHﬀ
5ﬃPl67ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88FX3lA
nb =

 N −
∑n
j=i+1 | Documents(nivj) |
ﬂ
N −∑nj=i | Documents(nivj) | < 0
sinon | Documents(nivi) |


Z)6ﬃ C7ﬃ6U7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
di
ﬀ
dj
	ﬃ ﬂC788ﬀﬂﬀAPﬂﬀFXEﬂ
di
ﬂﬀh	ﬃKOlFyﬀ
dj
 
di
ﬂﬀ R`	ﬃP68
	+ ﬂﬀﬂP8HﬀTykH68
dj
	36ﬃ :$ØQp*á\o86ﬃﬀﬂ ?Ayﬀ`7PﬀS; P?	ﬃPlﬀﬂLﬂ6ﬃPFHﬀhﬂﬀﬀ6Fu6ﬃ :K ﬂzKA
i < j =⇒ NivPertinence(di) > NivPertinence(dj)
f
Uﬃ?	ﬃ>
e
68` 	ﬃ 885S; @Uﬃ?	ﬃC6ﬃﬀﬂPPKT7885ﬀﬂ85ú!

!
Ù
ﬀhú!

! Ý8X<lC`ﬃPHl6UL7ﬃ
	+ ﬂﬀﬂP88:qZ-XZ-XF{)Zﬀ
e
Z)!iyPﬀ/ØQp*á
t
ﬀﬃkH6 | Documentst(TP ) |= 7 , | Documentst(P ) |=
10 , | Documentst(FP ) |= 25 ﬀ1
9ﬁ8ﬂPﬀ N = 30 !
Z-6ﬃ T9ﬁkH68OﬃPl67ﬃO	3 ﬂﬀﬂP88FX)l6ﬃOO8?=ﬃ x7ﬃO7ﬃy6ﬃ?AHﬀAwyHﬀTAﬃPHl67ﬃ
	+ ﬂﬀﬂP88CRCP8K  1788TPﬂﬀ7ﬃKlh78 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ17ﬃﬀ9PP
N = 30
!
n
Z)6ﬃ COﬃPHl6
TP
XYm
N −∑3j=3 | Documents(nivj) | = 30 − 7 > 0 XYmu6ﬃﬀx7ﬃ8
| Documents(TP ) |= 7 7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ17ﬃ5ﬃPl67ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88 TP !
n
Z)6ﬃ :ﬃPHl6
P
Xﬃ[
N −∑3j=2 | Documents(nivj) | = 30− 7− 10 > 0 Xﬃu6ﬃﬀh7ﬃ8
| Documents(niv2) |= 10 7ﬃy6ﬃ?AHﬀ917ﬃﬃPHl67ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88 P !
Ù
Û
ä
/êêb#õà^ØjÞpúaâ Õ}ÖâÞò
gÜ àpã`ß
 âﬃßnØjÛâ$ﬃß`Ö}Ö^ß^ÕÑôc
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕ
n
Z)6ﬃ 
FP
X)m
N −∑3j=1 | Documents(nivj) | = 30 − 7 − 9 − 30 < 0 X)mu6ﬃﬀx7ﬃ8
N −∑3j=2 | Documents(nivj) | = 30− 7− 10 7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ17ﬃ5ﬃPl67ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88 FP !
p
CPﬂﬀ$Û/à¿ß
ﬁÕ5MN ﬂ?AKh 9T8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68K??Ahﬂ6ﬃPﬀh
TP, . . . , TP︸ ︷︷ ︸
7fois
, P, . . . , P︸ ︷︷ ︸
10fois
, FP, . . . , FP︸ ︷︷ ︸
13fois
B??A5788l	ﬃ KK7ﬃHﬀ18 ﬂyﬀ: [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
Xﬃ7ﬃ6Ux	3FﬂP=ﬃPPPﬀK:l; + Hﬀ1R685
n
Pﬀ:868:l6ﬃ8`RT6ﬃ>	+PHﬀ17ﬃﬃ8K
N
ﬀ	+6ﬃ 6ﬃBØQp*á
t
X
Metrique2@N t(C) = Metrique2tN (C) = Metrique1
t
N (Retrieved(C), Retrieved  ideal
t(C))
BﬀﬂﬀT?AKﬀﬂ ﬂkH687ﬃﬃ8TCHPL?Awsﬂ6ﬃ QkH6PPﬀKkH6E; L KlPTL	9yﬀ57ﬃCOPﬂﬀT7ﬃ
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ1=ﬃﬀy68hﬂ6ﬃ Pﬀﬂ
C
	 : 9	ﬃ	3 ﬂﬀRCTPﬂﬀ<Û/à¿ß
ﬁÕ7ﬃ5 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!
n
Pﬀ:868:l6ﬃ816ﬃ8h??Ah7ﬃ:KK?AHﬀ`7ﬃHﬀ6ﬃ 	+87ﬃK K17ﬃ5ﬀ68òØQp*ápÖh 9ﬃ
	 : 9ﬃOﬀ1C6ﬃ
6ﬃﬃkH685ﬀ6ﬃ 8Y7ﬃ
N
KK?AHﬀ:	+6ﬃ :ﬀ68òØQp*ápÖO
< cp(1)×
∑
t
(Passaget1(C,C  ideal)), . . . , cp(N)×
∑
t
(PassageN (t)(C,C  ideal)) >
B`ﬀ6ﬃ ??A5hh?At?A`ﬀ9PPkH681ﬀ6ﬃ 7ﬃ1	9|7ﬃ`9ﬁkH68ÑØQp*á!8iy
i
W?A
KK?AyﬀAﬂﬀC[??Ax7ﬃ
i
W?AxKK?Ayﬀ7ﬃCHﬀ6ﬃ 7ﬃxﬁkH68ÓØQp*á!&^1	36ﬃﬀ8ﬂ6ﬃPﬀ
MSP h6ﬃ[6ﬃ?6ﬃ/6>8-7ﬃ: 9ﬃ`ﬀ1yﬂ6P ::Hﬀ6ﬃ `68MN ﬂ?A7ﬃh6ﬃ ﬂ=+1HP	3 ﬂﬀ
ﬂ6ﬃ :ﬀ68òØQp*ápÖ6ﬃ?C6ﬃK5	 : 9ﬃ8!
e
68:8ﬂﬀ9ﬀ988?Ayﬀ`kH685h8	ﬃﬀkH6ﬃEFT ﬂyP 1788::?AKﬀﬂ ﬂkH68`ﬂﬀ1@P6ﬃ-7ﬃ5HP
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂyﬀﬂ h7ﬃ6UxﬃPl6U
7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88F!IJ<	36ﬃﬀ1tﬀﬂ h7ﬃK@8ﬃY
l; 	ﬃ	ﬃ6ﬃwHyﬀ1ﬂ6ﬃ 58	ﬃﬀ
7<; P?	3 ﬂﬀ98A7<; 6ﬃLﬃPl6s7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88T?O18?Ayﬀ5P-	+6ﬃﬀh68ﬂ)Ltﬀﬂ CP87ﬃK	+878??Ayﬀ
7ﬃK@8ﬃS!ﬃn58@U	+K ﬂP?AHﬀ9ﬀﬂF81kH68868:l8?A8KlX868:@U	ﬃ 8:7ﬃ6U>l7ﬃ`8F6ﬃ F!
ç
ÍØÐ
Ó
Ë
 
ÐH×[ëØÐHècíÎlÏÍ

ÖYÐHèAÐ)(YÍØèÎlË
Ó
ÎlÐHè
ô
E
ÍØèl×Ô3Ö
Ó
ÎlÐHÕ\÷:ÉCÖ,LÖ-ëØËÎÍ
 
Ð$%xË8Í
Ó

f
T	ﬃﬀ9Hﬀ-	+6ﬃ -17ﬂﬀ98D?Oﬀﬂﬁ8K?OﬀﬂkH68|7ﬃ#ÓßﬃèßnØØQß
d(x, y) =| x−y | ??A)MN8ﬀﬂC7ﬃ/l6ﬃy7ﬃ<	9lX868E ﬀﬂ 6ﬃH8E6ﬃ5PCl/<?AKﬀﬂ ﬂkH68
ð
âÚ<â
ßnØjãÕmlß[ﬀrëUÖ^ágâ*ØÕ¿Û
ð
âÚ$â
ßnØjUãnÕmlß!
f
@<ﬀh
DCGN (Ci)−DCGN (Cj)
=
∑N
k=1 cp(k)I(NivPertinence(d
t
k(Ci)))−
∑N
k=1 cp(k)I(NivPertinence(d
t
k(Cj)))
Nú!
Ù

=
∑N
k=1 cp(k)[I(NivPertinence(d
t
k(Ci)))− I(NivPertinence(dtk(Cj)))]
Nú!


=
∑N
k=1 cp(k)g(NivPertinence(d
t
k(Ci)), NivPertinence(d
t
k(Cj)))
Nú! Û
=
∑N
k=1 Passage
t
k(Ci, Cj)
Nú! Ýy
= Metrique1tN (Ci, Cj)
Nú! ú
Ù
Û
Ù
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
n>S; KkH6ﬀﬂÂNú!

R[S; KkH6ﬀﬂÂNú! Û@X/868A6ﬃﬀﬂPP8A
6ﬃ`7ﬃ>MN8ﬀﬂ
g
7ﬃK@ zﬀQ788A
ﬀﬂVú!

! ÛQ6ﬃﬀﬂPP9yﬀ56ﬃ8MN8ﬀﬂ7ﬂﬀ98F!
f
s@<ﬀlX+	36ﬃ h7ﬃ6ULﬃPl6Us7ﬃC	+ ﬂﬀﬂP88
nivi
ﬀ
nivj
X
I(nivi)− I(nivj) =


d(I(nivi), nivj) si nivi ≻ nivj
−d(I(nivi), nivj) si nivi ≺ nivj
f
[	+F9Hﬀ57ﬃ	ﬃP68
cp(k) = 1 ∀k QêÕ¬ê3ﬂ)L8hMSPﬀ`	7ﬃ	+87ﬃK 9ﬀﬂMN8ﬀﬂs76[ @ﬃy@X
868: ﬀﬂ 6ﬃ81ﬀﬂﬀ5?At?A5 ﬀﬂLHT?AKﬀﬂ ﬂkH68
ð
âÚ<â
ßnØjãÕmlß!
p
CPLyﬀﬂ `?AKﬀﬂ ﬂkH68

ﬀ``?AKﬀﬂ ﬂkH68òëUÖ^á}â*ØÕ¿Û
ð
âÚ<â
ßnØjãÕúlßﬀ
ð
âÚ<â
ßnØjãÕIlß
57ﬃK76ﬃPﬀ`7P ﬀ?AHﬀ`76
PHﬀﬂ h [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
ﬀ1 [Kﬀﬂ ﬂkH68

!
d
P8ﬂ&
DCGN (C)−DCGN (Cideal) = Metrique2N (C) = Metrique1N (C,Cideal) ﬂﬃ`MN8ﬀﬂQ7ﬃ:l6ﬃ
7ﬃ:	9:ﬁ8ﬂhﬂﬀCMN8ﬀﬂ7ﬂﬀ985?Oﬀﬂﬁ8K?OﬀﬂkH687ﬃﬃ#ÓßﬃèßnØØQß!
ç
ÍØÐ
Ó
Ë
 
ÐH×óÕ-ÐHèäíÎlÏÍ

ÖYÐHèmê Ì&ÐHÏÎÍ
Ó
Ð
Ó
×ÐÃ")Í
Ó
Ë8ÍØÏÐµ
p
Ll>7ﬃV	3 ﬂﬀﬂP88s=ﬃPP L
?Ay7ﬃKP
oﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6yﬀO7ﬃF6ﬃ A7<; P?	+ ﬂﬀ98
	ﬃ ﬂA788S; 8?C=ﬃ>=ﬃPP  {0, 1} !/n58A
yﬀ@UﬀFXPﬃ@UPﬂﬀ9D6ﬃTPyﬀﬂ / [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
ﬀ)1	ﬃ KﬂA	ﬃ W)6ﬃT8?C=ﬃ ﬃUﬃ|7ﬃ|7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!
f
@<ﬀlX
n
ﬂ5 ﬁ8ﬂPﬀ>6ﬃ8MN8ﬀﬂ7ﬃ[HPHﬀﬂ LﬃPl6U7ﬃ[	+ ﬂﬀﬂP886ﬃﬀﬂPP9Hﬀ>]7ﬂﬀ98
?Oﬀﬂﬁ8K?OﬀﬂkH687ﬃ>#ÓßﬃèßnØØQßX
n
ﬂ<S; ﬁ8ﬂPﬀ:6ﬃã`OHﬀ`7ﬃ5	387ﬃK 9ﬀﬂ
cp(k) = 1∀k
 
Metrique1tN (Ci, Cj)
F6ﬃﬀ
CGN (Ci)− CGN (Cj) XﬃPﬀ N × (P@N(Ci)− P@N(Cj)) !
,G² V
¦,Î ¢)(+,9%'#/.10

03,!:.C2
Tt¸TGS x
HCVXV\ª R]
ÉÔ3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
èJö/ÏÐ

Ö
öÎlÐHèJöÀÔ<ÕyëØÐHèAÕ-Ðî
Ò
n58)Pﬁ	ﬃPﬀﬂ Ý8X`PﬀﬂAq
Ùlä
b
7ﬃ|q
j1f
B|â5`KﬀK|7ﬃK ﬂPﬀFXP8ﬂ8kH68)=3P8/7<; PMN a
?Oﬀﬂ8&PKDR5ﬀﬂﬀPﬀﬂE!HZ)6ﬃ &&@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ87ﬃ/?AKﬀﬂ ﬂkH68DR	3 ﬂﬀﬂP88:?6ﬃPﬀﬂPFP68KFX
ﬀﬂﬀ?At?ACPﬀﬂL7ﬃhﬀﬂﬀAKﬀKh6ﬃﬀﬂPPKF!
p
Duv6ﬃ?AHﬀ7ﬃh	+ ﬂﬀﬂP88hMN6ﬃ ﬂﬃ1	+6ﬃ 1ÑØQp*ápÖ
ÝHú
Ù
avú
äFä
	ﬃ ﬃ8yﬀT?	ﬃﬀQﬀﬂ ﬃPHl6UV7ﬃO	+ ﬂﬀﬂP88sØ 	ﬃ KHﬀKT	 CF6ﬃ 
0
X
1
ﬀ
2
788:/uv6ﬃ?AHﬀMN6ﬃ ﬂﬃ:	 2	ï!¯p`@!
p
| kH68tﬀ|6ﬃﬀﬂPPKyﬀK8K KﬀPPkH687ﬃK ﬂPﬀ788|ﬁ	ﬃPﬀﬂ Ý8!
p
h8F6ﬃ 5ú!
Ù
?Ayﬀﬂ 
 K	 ﬂﬀﬂPﬀﬂ[7ﬃ17ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	 17ﬃF Kh7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88h	36ﬃ 19ﬁkH68cØQp*á!
p
:?AH7ﬃW17ﬃ
j
I&6ﬃﬀﬂPPK1Hﬀ:KH?Ayﬀ`6U>7ﬃK ﬂPﬀ1788hﬁ	ﬃPﬀﬂ 95Ý8!
Ù
Û

/ê¬êBöíp àpÞpÚÕp*ØQßnØjﬃÖ
qtq+ú!
Ù
n
e
?C=ﬃ C7ﬃC7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`	 7ﬃF KC7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88Tﬀ1	 <ØQp*áC788`q
Ùlä
b
Xuv6ﬃK`	 
e
Iﬂiyq q
j1f
B|â
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500
N
om
br
e 
de
 d
oc
um
en
ts
 p
ar
 d
eg
re
 d
e 
pe
rti
ne
nc
e
Topic
degre de pertinence 1.
degre de pertinence 2.
hÏÔ8ÎlÔ+×Ô3ëØÐHèAÕDìPÐ)(EÌ&íHÏÍjÐ
Ó
ÎlËÎÍØÔ
Ó
B??A?Ayﬀﬂﬃ8K5788|5ﬁ	ﬃPﬀﬂ 5Ý8Xy K	 ﬂﬀﬂPﬀﬂ7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ	+ ﬂﬀﬂP8HﬀCkH68<kH68Pﬀ
7ﬃF K57ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88|788CPﬀﬂ
q
Ùlä
b
ﬂﬀkH688kH68F!
p
C?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃFh7ﬃ 987ﬃ?za
9ﬀﬂ7ﬃK ﬂPﬀO78859ﬁ	ﬃPﬀﬂ Ý
VﬀﬂÝ8! Û>>KﬀKT6ﬃﬀﬂPPKFX<	+6ﬃ hK8K  7ﬃh68aJPﬀﬂ8
ÖpÚ<
ßÞgÕ}ÖﬀQ7ﬃ
ﬀ9PP 9yﬀﬀO	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀ9yﬀx7ﬃ
?Aﬀﬂﬀﬂ [H6ﬃy 
O?AKﬀﬂ ﬂkH68O	ﬃ 	3FKl!
p
[l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68x78QﬂP?P ﬂPﬀK>7ﬃT68aJPﬀﬂ8ﬂﬀT
	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂ7ﬃx7ﬃH6ﬃ?AyﬀT	 7ﬃF K
7ﬃC	+ ﬂﬀﬂP88F!
d
P8ﬂSX<ﬁkH6868aJPﬀﬂVﬂﬀhﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀﬁ8ﬂ9yﬀh7ﬃMSŁVKlﬀP A7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?AyﬀlXF?O/	ﬃ 	3 ﬂﬀﬂQ7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ&	 D7ﬃF K:7ﬃ|	+ ﬂﬀﬂP88	+6ﬃ DﬁkH68òØQp*áﬂﬀ/7ﬃa
ﬀﬂkH68hRTﬀﬂﬀh	ﬃ 	3 ﬂﬀﬂ[788Pﬀﬂ[HﬀﬂW F!
Z-6ﬃ AﬁkH6Qﬀ9PPFX
11
68aJPﬀﬂ8AyﬀKﬀKx8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀl!/Z-6ﬃ 6ﬃ8Qﬀ9PP>7ﬃﬃ8KFX)TF6ﬃ 
7ﬃ?AKﬀﬂ ﬂkH68|	ﬃ KyﬀKHﬀ7ﬃ?AwH@887ﬃF6ﬃ =ﬃﬀH68	36ﬃ 9ﬁkH6868aJPﬀﬂ
7ﬃ
ﬀﬂﬀ5ﬀ9PPF!
f
Q`kH6ﬃ38 ﬂ815MN8ﬀﬂQ7<; P?	+ ﬂﬀ987<; 6ﬃx7ﬃF K`7ﬃ:	+ ﬂﬀﬂP88FXy:ﬀ9=ﬃl6>ú!
Ù
	ﬃ KHﬀ1
ﬁ8K?O17ﬃ	+87ﬃK 9ﬀﬂ6ﬃﬀﬂPPKlXP8ﬂ	ﬃP K17ﬃ56U
7ﬃn<Õ}ß]í
ﬀíQÕp788Q àFà
R
!
Z-6ﬃ /HP7<; PMN ﬂ?OﬀﬂOHﬀﬂ 7ﬃ6UﬃPHl6UT7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88FX788)6ﬃT	ﬃ ? /ﬀ?	8)/7ﬂﬀ98
?Oﬀﬂﬁ8K?OﬀﬂkH68THﬀCKﬀKO6ﬃﬀﬂPPPKx
Ù
@ Tlﬀ

87Vl@@!Yn586ﬃ]87ﬀ?	8lXES; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂm7ﬃ
F6ﬃ &7ﬃHP8D7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ>6UTﬃPHl6UA7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88`MSPﬀD98/	 &	 &6ﬃ8R&MN8ﬀﬂ T3X
?AH7ﬃKP9yﬀTP8ﬂ&AlhyHP]7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ]yﬀﬂ A78@6ﬃULﬃPHl6U7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88AE; ﬂﬀh	hPza
8KlP NÛ`l@&ﬀ`l|yQ1HP>7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
Hﬀﬂ 7ﬃ6UOﬃPHl6UQﬂ68ﬂzMNDE; ﬂﬀ	ﬀ6Fu6ﬃ 
?At?AOØÝhl@@!
p
:ﬀ9=ﬃl6Uú!

Xú! ÛX8ú! ÝOﬀ`ú! úMN6ﬃ ﬂﬃyﬀ	ﬃP6817ﬃ57ﬃKﬀ9Pl!
qE Cã`OHﬀC7ﬃA	387ﬃK 9ﬀﬂyﬀKﬀKA6ﬃﬀﬂPPKO
cp(k) = 1/k
X
cp(k) = 1/log2(k)
X
cp(k) =
Ù
ÛFÛ
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
@gAB3ú!
Ù
n
ü
6ﬃ 17<; P?	3 ﬂﬀ98lCﬀﬂﬀﬂ z=868K56UxﬃPHl6U
7ﬃ5	+ ﬂﬀﬂP88QØ	+6ﬃ 1hl6ﬃ-7ﬃhnhB
b
ﬀB
b
8ﬀ9??Ayﬀ@@!
9ﬁ8K?O
Ù
9ﬁ8K?O

9ﬁ8K?OAÛ
ﬃP>Û

Ùlä ÙläFä
 uv6ﬃK	 

788q
Ùlä
b

ﬃP

Ù
ú
Ùlä
 uv6ﬃK	 
Ù
788q
Ùlä
b

ﬃP
Ùöä ä ä
 uv6ﬃK	 
ä
6
8uv6ﬃK:788:q
Ùlä
b

@gAByú!

n
d
ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂQ7ﬃ/HP8D7<; PMN ﬂ?OﬀﬂQHﬀﬂ ﬃPHl6U7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88F!
Ù

ﬁ8K?O8

X
Ù
X
ä

a/`HP
7<; PMN ﬂ?OﬀﬂﬂﬀlP6ﬃKH`C7ﬂﬀ9857ﬃ#ÓßﬃèßnØØQßyﬀﬂ `|F6ﬃ 7<; P?	+ ﬂﬀ98F!
ﬃP
Ù
ﬃP

ﬃP>Û
ﬃP
Ùöä Ù

ﬃP

a
Ù ä Ù
ﬃP>Û a

a
Ù ä
@gABHú! Û
n
d
ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂO7ﬃ/HP8D7<; PMN ﬂ?OﬀﬂQHﬀﬂ ﬃPHl6U7ﬃ|	+ ﬂﬀﬂP88F!

879ﬁ8K?O8
Ùlä
XHúX
ä
3a3&HPC7<; PMN ﬂ?OﬀﬂTﬂﬀ-l6ﬃK|H&7ﬂﬀ987ﬃ-#ÓßﬃèßnØØQßHﬀﬂ DEF6ﬃ -7<; P?	+ ﬂﬀ98F!
ﬃP
Ù
ﬃP

ﬃP>Û
ﬃP
Ùöä
ú
Ùlä
ﬃP

avú
ä
ú
ﬃP>Û a
Ùlä
avú
ä
@gABﬃú! Ý
n
d
ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ>7ﬃDHP8|7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ>yﬀﬂ 1ﬃPl6UQ7ﬃ1	3 ﬂﬀﬂP88F!8Û

9ﬁ8K?OO
ÙläFä
X
Ùlä
X
ä
@X+THz7<; PMN ﬂ?OﬀﬂVﬂﬀ5l6ﬃKOHCOMN8ﬀﬂ
g(nivi, nivj) = signe(i − j) × pas|i−j| ﬂ
i 6= j X 0 ﬂP8E! p 5	:ﬁ8ﬂEF6ﬃﬀ 10 !
ﬃP
Ù
ﬃP

ﬃP>Û
ﬃP
Ùöä Ùlä ÙläFä
ﬃP

a
Ùlä ä Ùlä
ﬃP>Û a
ÙläFä
a
Ùlä ä
Ù
ÛÝ
/ê¬êBöíp àpÞpÚÕp*ØQßnØjﬃÖ
@AB+ú! ú
n
d
ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂL7ﬃ:HP817<; PMN ﬂ?OﬀﬂLyﬀﬂ hﬃPl6U7ﬃ5	+ ﬂﬀﬂP88xØ	17ﬃh ﬂ ﬂ	+a
788xHAhF6ﬃ T7<; P?	3 ﬂﬀ98!
p
AHP7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂyﬀﬂ Q7ﬃ6UﬃPl6U]7ﬃA	3 ﬂﬀﬂP88
ﬂ68ﬂzMN|E; ﬂﬀ	:ﬀ6Fu6ﬃ 5?At?AF!
ﬃP
Ù
ﬃP

ﬃP>Û
ﬃP
Ùöä Ùlä ÙläFä
ﬃP

a
Ùlä ä
ú
ä
ﬃP>Û avú
ä
a
Ùlä ä
qtqHú!

n
B
b
	 &ﬀ9PP:7ﬃ:PﬀﬂLØ?Ay7ﬃW17ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ1ﬀDl/7ﬃKlØ+uv68kH6E; 6 9ﬃ
ÙläFä
a)iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@!
0
100
200
300
400
500
600
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CG
:c
la
rk
e
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CG
 id
ea
l
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
1/log10(k)
!
p
[	ﬃ ? 
lQ?AH7ﬃKPL6ﬃ8[ K768ﬀﬂ	+HﬀL 9	ﬃ7ﬃLMN8ﬀﬂ 76 9ﬃØ
	ﬃ ? 5 9ﬃhyﬀ57ﬃ8Tﬀﬂ W5P?	+ ﬂﬀ9Hﬀ@5 hkH68Ch7ﬃ6Us7ﬃ ﬂﬃ hlh ﬂ ﬂ	387ﬃyﬀCRQ6ﬃ8
 K768ﬀﬂ
	ﬃP68:HﬀOØHP :ﬀﬂ[ú!

! ú@!
Tt¸Tt
fAª]yŁXdﬁ[nL[^]
f
]	ﬃP68T7ﬃC?AKﬀﬂ ﬂkH68kH68A68C	ﬃ 	3F8lX-	 ﬂ?|C?AKﬀﬂ ﬂkH68kH6ﬃ6ﬃﬀﬂPPHﬀKH?AHﬀ
8ﬀﬂA7ﬃ|	+ ﬂﬀﬂP88?C6ﬃPﬀﬂPFP68KFXF)?AKﬀﬂ ﬂkH68
ð
âÚ<â
ßnØjãÕlß`Qﬀ­ëUÖ^á}â*ØÕ¿Û
ð
âÚ<â
ßnØjãÕlß
Hﬀ5KﬀKP?	ﬃK?AHﬀKll!+Z)6ﬃ A?AKﬀﬂ ﬂkH68TnhB
b
Xã`OHﬀh7ﬃ	387ﬃK 9ﬀﬂ
cp(k) = 1/log2(k)
ﬀ
cp(k) = 1/log10(k)
yﬀQKﬀK
6ﬃﬀﬂPPKl!D_18>H ﬂo7ﬃ
s?AKﬀﬂ ﬂkH68nhB
b
kH6ﬃ:6ﬃﬀﬂPP
	ﬃP6ﬃﬀ!"ﬀQ
ã`OHﬀ7ﬃ5	+87ﬃK 9ﬀﬂ
cp(k) = 1/k
KH?AHﬀKﬀK5?H6ﬃy F!+BﬀﬂﬀhH ﬂﬂﬀ:	ﬃ 	ﬃ 
Rh8Fﬀﬂ 9F6UQﬀ|8` ﬂ ﬂ	387x	Rh7ﬃK@8ﬃPﬀﬂ>7ﬃ`h?AKﬀﬂ ﬂkH68nhB
b
ﬀP`kH68:MN6ﬃ ﬂﬃ`	 HQ àÞ
R
!
E
ÐHèl×ÏÍØÌYÎÍØÔ
Ó
Õ-ÐHèA×Ô3ÖYÏ`"&ÐHè|Ñﬁﬀ@èl×ÊYíËsÕ-Ð
Ì&Ô
Ó
Õ-íHÏËÎÍØÔ
Ó
ôbÖö|ÑöDæ÷
p
|6ﬃ ﬂ=+7ﬃhB
b
ﬀnhB
b
Hﬀ7ﬃﬃ8K7ﬃ`h8F6ﬃ 5ú!

Rhh8F6ﬃ 5ú! Þy!
p
| Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀMN6ﬃ ﬂﬃ
	3 ﬂﬀyﬀ1ﬂ6ﬃ  9ﬃ&uv68kH6E; R
ÙläFä
ﬀ:8ﬂ6ﬃPﬀ5P|MNHlPyﬀ1ﬂ6ﬃ 	ﬃ ? : 9ﬃl!
Ù
ÛFú
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
qtqﬃú! Û
n
B
b
	 ﬀ9PP7ﬃ`PﬀﬂØ?Ay7ﬃW7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕﬀ|lD7ﬃKlØ
p

Ù
  9ﬃ6ﬃﬃkH68?Ayﬀ
aiyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!
0
50
100
150
200
250
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CG
:c
la
rk
e
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CG
 id
ea
l
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtqú! Ý
n
nhB
b
l5ã`OHﬀ17ﬃ	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃyXﬃ	 ﬀ9PP57ﬃ5Pﬀﬂ]Ø?Ay7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕﬀ1l7ﬃKl<aEuv68kH6E; 6> 9ﬃ
ÙläFä
a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@!
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D
CG
 lo
g2
:c
la
rk
e 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
100
200
300
400
500
600
700
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D
CG
 lo
g2
: 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtq-ú! ú
n
nhB
b
lAã1OyﬀC7ﬃT	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃyXE	 hﬀ9PPA7ﬃPﬀﬂØ?Ay7ﬃW
7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕﬀ:l7ﬃKl<aYuv68kH6E; 6> 9ﬃ
ÙläFä
aiyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D
CG
 lo
g1
0:
cla
rk
e 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D
CG
 lo
g1
0:
 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
Ù
Û
ò
/ê¬êBöíp àpÞpÚÕp*ØQßnØjﬃÖ
qtq3ú!
ò
n
nhB
b
Hhã`OHﬀ7ﬃh	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃy	 1ﬀ9PP7ﬃPﬀﬂmØ?AH7ﬃWC7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕhﬀ1l7ﬃKlØ
p

Ù
  9ﬃ68ﬃkH68?A@yﬀ:a|iyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
D
CG
 lo
g2
:c
la
rk
e 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
D
CG
 lo
g2
: 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtqﬃú! Þ
n
nhB
b
H`ã`OHﬀ:7ﬃ1	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃyD	 |ﬀ9PP7ﬃ`PﬀﬂVØ?AH7ﬃW57ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕhﬀ1l7ﬃKlØ
p

Ù
  9ﬃ68ﬃkH68?A@yﬀ:a|iyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!
0
50
100
150
200
250
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
D
CG
 lo
g1
0:
cla
rk
e 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
D
CG
 lo
g1
0:
 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
Ù
ÛÞ
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
qtqﬃú! à
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
a)6ﬃ?C6ﬃ3	 D 9ﬃa)ã`Oyﬀ|7ﬃ1	387ﬃK 9ﬀﬂ
l
Ù


Ø 9ﬃy/a-?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ
7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!
-5
0
5
10
15
20
25
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
cl
ar
ke
 (lo
g2
)
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
10
12
14
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
M
1:
cl
ar
ke
 (lo
g2
)
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
qtqyú! â
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
a-6ﬃ?C6ﬃ	 & 9ﬃha-ã`OHﬀ|7ﬃ	+87ﬃK 9ﬀﬂ>H
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃy)aY?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ
7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
cl
ar
ke
 (lo
g1
0)
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
-5
0
5
10
15
20
25
30
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
M
1:
cl
ar
ke
 (lo
g1
0)
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
p
6ﬃ ﬂ=3	3 ﬂﬀ9yﬀAﬂ6ﬃ TT?AKﬀﬂ ﬂkH68 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
6ﬃ?C6ﬃ	 T @ﬃyyﬀ7ﬃﬃ8K	 T
8F6ﬃ `ú! àARú! âXﬃ	+6ﬃ 5	ﬃ ? 19ﬁ8K?O7ﬃ	+87ﬃK 9ﬀﬂ[7ﬃﬃPHl6U>7ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88Q
ä
X
Ù
X

@!
p
6ﬃ ﬂ=3	3 ﬂﬀ9yﬀAﬂ6ﬃ TT?AKﬀﬂ ﬂkH68 [Kﬀﬂ ﬂkH68

6ﬃ?C6ﬃ	 T @ﬃyyﬀ7ﬃﬃ8K	 T
8F6ﬃ `ú!
Ùlä
Rú!
ÙFÙ
Xﬃ	+6ﬃ :	ﬃ ? `ﬁ8K?O7ﬃ5	387ﬃK 9ﬀﬂ[7ﬃ:ﬃPl6U
7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88O
ä
X
Ù
X

@!
p
|6ﬃ ﬂ=3|	3 ﬂﬀ9yﬀﬂ6ﬃ D?AKﬀﬂ ﬂkH68 [Kﬀﬂ ﬂkH68

l6ﬃK:Rh6ﬃQ	3PyﬀﬃUﬃ` [Kﬀﬂ ﬂkH68


e

yﬀKH?Ayﬀ:KﬀK1MN6ﬃ ﬂﬃl!
p
8F6ﬃ 5ú!
Ù

ﬀ|h8F6ﬃ 95ú!
Ù
Û	+ ﬂﬀHﬀ:ﬂ6ﬃ |`?AH7ﬃW57ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕX	36ﬃ 
	ﬃ ? &ﬁ8K?O7ﬃD	+87ﬃK 9ﬀﬂA7ﬃ)ﬃPl6UT7ﬃ	+@ ﬀﬂP88h
ä
X
Ù
X

@XF6T	+PHﬀ&7ﬃ6ﬃ	ﬃ6ﬃ 9
N = 5
X
l17z<K Hﬀã`OHﬀ|7ﬃ	387ﬃK 9ﬀPY!
p
`8F6ﬃ `ú!
Ù
ÝC ﬂ ﬂ	37Q6A	+PHﬀ7ﬃ16ﬃ	ﬃ6ﬃ 
N = 10
	+6ﬃ 1?At?A5?Ay7ﬃWF!
Z)6ﬃ CT6ﬃﬀﬂ ?Ay7ﬃWlXEx8F6ﬃ xú!
Ùlò
XEx8F6ﬃ xú!
Ù
ú
ﬀx8F6ﬃ Qú!
Ù
ÞQMN6ﬃ ﬂﬃyﬀh Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ9
	+6ﬃ :	+PHﬀ17ﬃh6ﬃ	ﬃ6ﬃ 
N = 5
!
e
68:=ﬃﬀ88`7ﬃ:6ﬃ ﬂ=31ﬂP?PP :	+6ﬃ `6ﬃﬀﬂ 	+PHﬀ17ﬃh6ﬃ	ﬃ6ﬃ O
Ùlä
X

ä
X8Û
ä
!
Ù
ÛFà
/ê¬êBöíp àpÞpÚÕp*ØQßnØjﬃÖ
qtq8ú!
Ùlä
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

lã`Oyﬀ17ﬃ`	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃySa6ﬃ?C6ﬃ<	  9ﬃCaD [Kﬀﬂﬁ8H7ﬃ
7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@!
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
 (lo
g2
)
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
50
100
150
200
250
300
350
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
M
2:
cl
ar
ke
 (lo
g2
)
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtqú!
ÙFÙ
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

lã`OHﬀD78	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃYaY6ﬃ?6ﬃ8	 / 9ﬃaY [Kﬀﬂﬁ8H7ﬃ
7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@!
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
 (lo
g1
0)
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
100
200
300
400
500
600
700
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
M
2:
cl
ar
ke
 (lo
g1
0)
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtqFú!
Ù

n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

98)ã`Oyﬀ&7ﬃD	+87ﬃK 9ﬀﬂAﬀ&HD|ã`OHﬀ&78D	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù
 9ﬃ
aD6ﬃﬀaJVúaD [Kﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ﬁß`ÞpßnÕa|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@!
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
16
18
20
22
24
Taille de la collection
M
ét
riq
ue
2@
5 
− 
Cl
ar
ke
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
9
10
11
12
13
Taille de la collection
M
ét
riq
ue
2@
5 
po
nd
ér
at
io
n 
1/
ra
ng
 −
 C
la
rk
e
Ù
ÛFâ
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
qtqú!
Ù
Û
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

Hã`Oyﬀ17ﬃ	387ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃy|ﬀ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃDaD6ﬃﬀaJú
a [Kﬀﬂﬁ8H7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕaiyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
16
17
18
19
20
21
22
Taille de la collection
M
ét
riq
ue
2@
5 
po
nd
ér
at
io
n 
1/
lo
g2
 −
 C
la
rk
e
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
18
20
22
24
26
Taille de la collection
M
ét
riq
ue
2@
5 
po
nd
ér
at
io
n 
1/
lo
g1
0 
− 
Cl
ar
ke
qtqYú!
Ù
Ý
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

Hã`OHﬀC7ﬃT	387ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃy5ﬀ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃ1a16ﬃﬀaJ
Ùlä
aD [Kﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@!
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
20
22
24
26
28
30
Taille de la collection
M
ét
riq
ue
2@
10
 p
on
dé
ra
tio
n 
1/
lo
g2
 −
 C
la
rk
e
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
25
30
35
40
45
Taille de la collection
M
ét
riq
ue
2@
10
 p
on
dé
ra
tio
n 
1/
lo
g1
0 
− 
Cl
ar
ke
Ù
Ý
ä
/ê¬êBöíp àpÞpÚÕp*ØQßnØjﬃÖ
qtqú!
Ù
ú
n
 [Kﬀﬂ PkH6

H1ã`OHﬀ7ﬃ1	387ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃy/a)6ﬃﬀaJLú5a) [H78W@`7ﬃÔFâﬃáa×
ﬀ?Ay7ﬃWú­ ßßp* aiyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
12
13
14
15
16
17
18
Taille de la collection
M
ét
riq
ue
2@
5 
po
nd
ér
at
io
n 
1/
lo
g2
 −
 L
uc
y
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
16
17
18
19
20
21
22
Taille de la collection
M
ét
riq
ue
2@
5 
po
nd
ér
at
io
n 
1/
lo
g2
 −
 O
ka
pi
p
qtqú!
Ùlò
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

l
ã`OyﬀQ7ﬃ>	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃyTa6ﬃﬀﬂaJóú[aC [H7ﬃW7ﬃ
NòßyFß	Qﬀ:?AH7ﬃW7ﬃß	Ö^
¿ÝaTa|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@!
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
16
18
20
22
24
Taille de la collection
M
ét
riq
ue
2@
5 
po
nd
ér
at
io
n 
1/
lo
g2
 −
 H
aw
kin
g
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
16
17
18
19
20
21
22
Taille de la collection
M
ét
riq
ue
2@
5 
po
nd
ér
at
io
n 
1/
lo
g2
 −
 R
as
ol
of
o
Ù
Ý
Ù
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
qtqyú!
Ù
Þ
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

l:ã`Oyﬀ7ﬃ	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃy)aY6ﬃﬀaJ[ú`a- [H7ﬃWHﬀ ﬂ
7ﬃ># la|iyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!
X200000 X400000 X600000 X800000 X1000000 X1400000
14
15
16
17
18
19
20
21
Taille de la collection
M
ét
riq
ue
2@
5 
po
nd
ér
at
io
n 
1/
lo
g2
 −
 V
ec
to
rie
l
Ù
Ý

/ê¬êBöíp àpÞpÚÕp*ØQßnØjﬃÖ
qtqú!
Ù
à
n
B
b
	 :ﬀ9PPh7ﬃ5PﬀﬂØ?Ay7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕhﬀ1l7ﬃKlØ-uv68kH6E; 6> 9ﬃ
ÙläFä
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pa
ss
1.
CG
:c
la
rk
e
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pa
ss
1.
CG
 id
ea
l
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtq|ú!
Ù
â
n
nhB
b
l
Ù


Ø 9ﬃy@X	 Qﬀ9PP7ﬃ[PPﬀﬂ Ø?Ay7ﬃW[7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ[ﬀQlO7ﬃKlØ
uv68kH6E; 6> 9ﬃ
ÙläFä
aiyﬁ8K?O
ä
X
Ùlä
X
ÙläFä
@!
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pa
ss
1.
DC
G
 lo
g2
:c
la
rk
e 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pa
ss
1.
DC
G
 lo
g2
: i
de
al
 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
E
ÐHèl×ÏÍØÌYÎÍØÔ
Ó
Õ-ÐHèA×Ô3ÖYÏ`"&ÐHèDæ
Ó
Õoèl×ÊYíËsÕ-Ð
×ﬃﬂ
%
×HÍØÐ
Ó
ÎÕ-ÐÌ&Ô
Ó
Õ-íHÏËÎÍØÔ
Ó
ôbÖö|Ñ(ÖöÑ(ÖâÖ÷
p
|8F6ﬃ 17687>9ﬁ8K?O7ﬃ	+87ﬃK 9ﬀﬂHHﬀ:7ﬃ58F6ﬃ Cú!
Ù
àRT8F6ﬃ ú!

Û!
E
ÐHèl×ÏÍØÌYÎÍØÔ
Ó
Õ-ÐHèA×Ô3ÖYÏ`"&ÐHè&ï8Ðèl×ÊYíËsÕ-ÐÌ/Ô
Ó
Õ-íHÏËÎÍØÔ
Ó
ôbÖö|Ñ(Öö½hÖöÑ(ÖâÖ÷
p
|8F6ﬃ 176
ﬀﬂ ﬂW?Ahﬁ8K?O7ﬃ5	387ﬃK 9ﬀﬂHyﬀ:7ﬃC8F6ﬃ ú!

ÝQRCC8F6ﬃ ú!

Þy!
E
ÐHèl×ÏÍØÌYÎÍØÔ
Ó
Õ-ÐHèA×Ô3ÖYÏ`"&ÐHèÐèl×ÊYíËsÕ-ÐÌ/Ô
Ó
Õ-íHÏËÎÍØÔ
Ó
ôbÖö½ö|Ñ(Ö÷
p
|8F6ﬃ 176kH6ﬀﬂ ﬂW?AhﬁK@?O7ﬃ5	387ﬃK 9ﬀﬂ[yﬀ:7ﬃ5C8F6ﬃ ú!

àARCC8F6ﬃ ú! ÛÝ8!
ÒÓ
ÎlÐHÏÌ-ÏíÎlËÎÍØÔ
Ó
p
CB
b
MN6ﬃ ﬂﬃPﬀ:h6ﬃ?C6ﬃ-7ﬃ5HP[7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂs6>8-76
	 6ﬃ `7ﬃ5Pﬂﬀh7ﬃ5 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!
p

6ﬃ ﬂ=3C7ﬃxB
b
	 hﬀ9PPO7ﬃOPﬀﬂ]?AHﬀﬂ yﬀ6ﬃV	3FﬂPﬀﬂﬃ8?AyﬀT7ﬃA78@ ﬃW@ 9C	  7 
ﬂ6ﬃPFHﬀ5xﬀ9PP7ﬃAPﬀﬂE!
d
6ﬃ 9ﬃ
7ﬃﬃ8KFX<QB
b
6ﬃF?AHﬀAF=?AHﬀTlQﬀ9PPA7ﬃ
APﬀﬂsR	3 ﬂﬀﬂP `7ﬃ1 9ﬃ56ﬃﬀ6ﬃ 7ﬃ
5
!Z)6ﬃ `1ﬀ681	ﬃ ? 1 98lX8`6ﬃ ﬂ=37ﬃTB
b

Ù
ÝHÛ
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
qtqHú!

ä
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
98)ã`OyﬀD7ﬃ	+87ﬃK 9ﬀﬂOﬀ&l
Ù
 9ﬃ5aE6ﬃ?6ﬃﬃ	 / 9ﬃa<?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ
7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iyﬁ8K?O
ä
X
Ùlä
X
ÙläFä
@!
-500
0
500
1000
1500
2000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
 p
as
s1
 :c
la
rk
e
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
 p
as
s1
 :c
la
rk
e 
(po
nd
ere
1)
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
qtqú!

Ù
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
l5ã`OHﬀ`7ﬃ	3878K@ @ﬀﬂﬀ1l
Ù


Ø 9ﬃyaD6ﬃ?6ﬃE	  9ﬃ
aD?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ùlä
X
ÙläFä
!
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
500
600
700
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
 p
as
s1
 :c
la
rk
e 
(lo
g2
)
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
-400
-200
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
 p
as
s1
 :c
la
rk
e 
(lo
g1
0)
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
qtqHú!
F
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

98)ã`OyﬀD7ﬃ	+87ﬃK 9ﬀﬂOﬀ&l
Ù
 9ﬃ5aE6ﬃ?6ﬃﬃ	 / 9ﬃa<?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ
7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iyﬁ8K?O
ä
X
Ùlä
X
ÙläFä
@!
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
20000
22000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
 (lo
g2
)
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
Ù
ÝFÝ
/ê¬êBöíp àpÞpÚÕp*ØQßnØjﬃÖ
qtq8ú!

Û
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

H`ã`OHﬀ17ﬃ`	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃy|ﬀ:l
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃyDa
6ﬃ?6ﬃE	 : 9ﬃa&?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iyﬁ8K?O
ä
X
Ùlä
X
ÙläFä
@!
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
 (lo
g2
)
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
 (lo
g1
0)
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtqú!

Ý
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
98/ã`OyﬀD7ﬃ	+87ﬃK 9ﬀﬂOﬀ&l
Ù
 9ﬃaE6ﬃ?68ﬃ	 ) 9ﬃa<?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ
7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕTiyﬁ8K?O
ä
X
Ùlä
Xú
ä
X
ÙläFä
@!
-500
0
500
1000
1500
2000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
 p
as
s2
 :c
la
rk
e
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
 p
as
s2
 :c
la
rk
e 
(po
nd
ere
1)
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
qtqú!

ú
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
l|/ã`OyﬀD7ﬃ	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃy/ﬀ
Ù

Ùlä
Ø 98yYaY6ﬃ?6ﬃ
	  9ﬃaD?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕTiyﬁ8K?O
ä
X
Ùlä
Xú
ä
X
ÙläFä
@!
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
500
600
700
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
 p
as
s2
 :c
la
rk
e 
(lo
g2
)
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
-400
-200
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
 p
as
s2
 :c
la
rk
e 
(lo
g1
0)
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
Ù
ÝHú
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
qtqyú!

ò
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

98&ã`Oyﬀ7ﬃ	387ﬃK 9ﬀﬂxﬀH
Ù
 9ﬃa)6ﬃ?C6ﬃ8	 & 9ﬃ5aY?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ
7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iyﬁ8K?O
ä
X
Ùlä
Xú
ä
X
ÙläFä
@!
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
20000
22000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
 (p
on
de
re1
)
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtqHú!

Þ
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

l|/ã`Oyﬀ&7ﬃ|	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃy/ﬀ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃYaE6ﬃ?C6ﬃ
	 : 9ﬃa&?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iyﬁ8K?O
ä
X
Ùlä
Xú
ä
X
ÙläFä
@!
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
 (lo
g2
)
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
20000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
 (lo
g1
0)
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtqú!

à
n
B
b
	 Dﬀ9PP17ﬃ1PﬀﬂsØ?Ay7ﬃW17ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ`ﬀDl&7ﬃKlØ+uv68kH6E; 6A @ﬃ
ÙläFä
iy9ﬁ8K?O

ä
XúX
Ùlä
@!
0
500
1000
1500
2000
2500
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pa
ss
3.
CG
:c
la
rk
e
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pa
ss
3.
CG
 id
ea
l
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
Ù
Ý
ò
/ê¬êBöíp àpÞpÚÕp*ØQßnØjﬃÖ
qtq|ú!

â
n
nhB
b
l
Ù


Ø 9ﬃy@X	 Qﬀ9PP7ﬃ[PPﬀﬂ Ø?Ay7ﬃW[7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ[ﬀQlO7ﬃKlØ
uv68kH6E; 6> 9ﬃ
ÙläFä
iy9ﬁ8K?O

ä
XúX
Ùlä
@!
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pa
ss
3.
DC
G
 lo
g2
:c
la
rk
e 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pa
ss
3.
DC
G
 lo
g2
: i
de
al
 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtq-ú! Û
ä
n
nhB
b
l
Ù


Ùlä
Ø 9ﬃ@XE	 ﬀ9PPA78APﬀﬂØ?Ay7ﬃWO7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕOﬀlh7ﬃKlØ
uv68kH6E; 6> 9ﬃ
ÙläFä
iy9ﬁ8K?O

ä
XúX
Ùlä
@!
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pa
ss
3.
DC
G
 lo
g1
0:
cla
rk
e 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pa
ss
3.
DC
G
 lo
g1
0 
id
ea
l 
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtqú! Û
Ù
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
98/ã`OyﬀD7ﬃ	+87ﬃK 9ﬀﬂOﬀ&l
Ù
 9ﬃaE6ﬃ?68ﬃ	 ) 9ﬃa<?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ
7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
XúX
Ùlä
@!
-50
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
 p
as
s3
 :c
la
rk
e
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
 p
as
s3
 :c
la
rk
e 
(po
nd
ere
1)
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
Ù
ÝyÞ
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
qtqHú! Û

n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
l|/ã`Oyﬀ&7ﬃ|	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃy/ﬀ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃYaE6ﬃ?C6ﬃ
	 : 9ﬃa&?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iyﬁ8K?O
ä
X8úX
Ùlä
@!
-40
-20
0
20
40
60
80
100
120
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
 p
as
s3
 :c
la
rk
e 
(lo
g2
)
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
-50
0
50
100
150
200
250
300
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
1:
 p
as
s3
 :c
la
rk
e 
(lo
g1
0)
Rang
200000-400000
400000-600000
600000-800000
800000-1000000
1000000-1200000
1200000-1400000
qtqyú! ÛFÛ
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

98&ã`Oyﬀ7ﬃ	387ﬃK 9ﬀﬂxﬀH
Ù
 9ﬃa)6ﬃ?C6ﬃ8	 & 9ﬃ5aY?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ
7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iyﬁ8K?O
ä
X8úX
Ùlä
@!
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
 (p
on
de
re1
)
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
qtqHú! ÛÝ
n
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

l|/ã`Oyﬀ&7ﬃ|	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃy/ﬀ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃYaE6ﬃ?C6ﬃ
	 : 9ﬃa&?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iyﬁ8K?O
ä
X8úX
Ùlä
@!
200
400
600
800
1000
1200
1400
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
 (lo
g2
)
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
2:
cl
ar
ke
 (lo
g1
0)
Rang
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
Ù
ÝHà
/ê¬êBöíp àpÞpÚÕp*ØQßnØjﬃÖ
 HﬀDﬀ&9ﬁ8F68ﬁ@yﬀ`FE; 	&7ﬃﬀ8788|MN ﬂ?A	36ﬃ &`?AKﬀﬂ ﬂkH68`B
b
ﬂ6ﬃ //ﬀ68/	ﬃ ? 
 9ﬃl!+iH6ﬃ `7ﬃ: 9ﬃ1	ﬃP68:F 987ﬃlX3
8ﬀh6ﬃ8C6ﬃF?Ayﬀ9ﬀﬂs76LB
b
lhTﬀ9PPC7ﬃhPﬀﬂo
6ﬃﬀﬂ ?AHﬀ|7Pﬀ&:6ﬃ?6ﬃ37ﬃD7ﬃF KD7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP8817ﬃD7ﬃH6ﬃ?AyﬀD ﬀ6ﬃ ﬂ8K|6ﬃF?AHﬀ`lﬀ9PP
7ﬃT>PﬀﬂE!
p
xPﬂﬀA7ﬃ5 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀyﬀﬂHﬀC7ﬃ8A7ﬃh7ﬃy6ﬃ?AHﬀTlA7ﬃ5?APP6ﬃ hﬃPHl6U
7ﬃT	3 ﬂﬀﬂP88Q6LM6ﬃ 5ﬀRQ?Aﬂ6ﬃ AkH68CQﬀ9PPA7ﬃPﬀﬂ]6ﬃF?AyﬀFXEﬂ&s8T	ﬃ	h
ﬀ6ﬃﬀ|7ﬃK=ﬃ6ﬃﬀ|7ﬃ:hPﬂﬀ17ﬃD Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!ﬃ^1Q8ﬀ`ﬀﬂﬀ1ﬀ8788ﬂ6ﬃ Dﬀ68D9ﬁ8K?O7ﬃ1	387ﬃK 9ﬀﬂ
6ﬃﬀﬂPPK
ä
X
Ù
X

|ﬀ
ä
XúX
Ùlä
|ﬀ
ä
X
Ùlä
X
ÙläFä
@!
p
DnhB
b
MN6ﬃ ﬂﬃPﬀ-D6ﬃ?C6ﬃ7ﬃ&HPT7<; PMN ﬂ?OﬀﬂlD	387ﬃK 9ﬀﬂT	 YD 9ﬃ68y76	 6ﬃ 
7ﬃOPﬂﬀx7ﬃO Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!&iH6ﬃ TCﬀ68T	ﬃ ? T 9ﬃ
 uv68kH6E; R[ú@X)8O8ﬀQ	T6ﬃ8Qﬀ8788
	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW 5788|`?	+ ﬂﬀ?Ayﬀ:7ﬃ`h?AKﬀﬂ ﬂkH685nhB
b
6Q8<7ﬃ1C 987ﬃ|Pﬀﬂ8:ﬂ6ﬃ 
-ﬀ68)	ﬃ ? / 9ﬃl!IJwC`7ﬃ/ﬁ8F689ﬁ8?AHﬀDHﬀﬂ |)6ﬃ ﬂ=+/ ﬂ ﬂ	+878yﬀD6UT7z<K Hﬀ
ﬀ9PP
7ﬃsPﬀﬂ8l!
p

7z<K Hﬀ
ã`Oyﬀ7ﬃL	387ﬃK 9ﬀﬂóPK6  9ﬃm6ﬃﬀﬂPPK
ﬁﬃyﬀ
S; KP6ﬃﬀﬂQ7ﬃ&6ﬃ ﬂ=+&?O&8MN6ﬃ ﬂﬃyﬀ686ﬃ8ﬀ8788:=ﬃMN ﬂ?A1687ﬃ|5 98:7ﬃ
Pﬀﬂ81ﬂ6ﬃ :ﬀ68:	ﬃ ? : 9ﬃl!
f
8ﬂ6ﬃPﬀhT?AKﬀﬂ ﬂkH68hnhB
b
6ﬃF?AHﬀhF=?Ayﬀl5
ﬀ9PP:7ﬃPﬀﬂLØ&6ﬃ ﬂ=3D7ﬃ/F 987ﬃDPﬀﬂ8Dyﬀ/	ﬃ kH68MN8768Dﬀ&9ﬁ8F68ﬁ8yﬀ
KW ?AHﬀ@@!
B??A5?Ayﬀﬂ K7ﬃMNŁ
ﬀﬂﬁ8K ﬂkH68788::ﬀﬂ8:	ﬃ KK7ﬃyﬀlX@
6ﬃﬀﬂPP9yﬀ1 ﬂﬀ9P8:MN8@a
ﬀﬂ8Q7ﬃ[7ﬂﬀ98Q	36ﬃ >l6ﬃ QHP7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ yﬀﬂ [7ﬃ6U7ﬃF KQ7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88FX868
=ﬃﬀ88DS; KHPPﬀK
Metrique1N (C1, C2) = DCGN (C1)−DCGN (C2) !n58D:l7<; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂx7ﬃ
MN8ﬀﬂ8:7ﬂﬀ98lXﬃC6ﬃ =3h7ﬃ5 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
ﬂﬀqR17z<K 8&TyHﬀﬂ 5T68 ﬂ=3h7ﬃ
DCG(C1
ﬀ&h6ﬃ ﬂ=+17ﬃ
DCG(C1
!
p
6ﬃ ﬂ=+7ﬃ&8F6ﬃ |ú! àhﬀú! â5PPP68ﬂﬀﬂ yﬀ|ﬀﬂﬀ1KHPPﬀKTØ	36ﬃ P1l7ﬃ
?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ`7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ@XF=ﬃKy7ﬃ??AHﬀ	36ﬃ Dﬀ6ﬃﬀ&&?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃl!
f
O@<ﬀlXHﬂ6ﬃ &`8F6ﬃ `ú!
ò
X
6V 9ﬃ
Ùlä
XY
7z<K 8x@yﬀﬂ O
6ﬃ =3Q7ﬃQnhB
b
	+6ﬃ 
ﬀ9PP
400 000
ﬀC
6ﬃ ﬂ=+Q7ﬃOnhB
b
	36ﬃ :Cﬀ9PP
200 000
MN6ﬃ ﬂﬃPﬀ:CF6ﬃ :7ﬃS;  7ﬃﬃ8K=ﬃﬀH68hﬂ6ﬃ T6ﬃ ﬂ=3
200 000− 400 000 7ﬃ
 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
8F6ﬃ ú! à	+6ﬃ 1?At?A5 9ﬃ
Ùlä
!
n)F6ﬃ )8KHﬀﬂPH/7ﬃ [ﬀﬂ ﬂkH68
Ù
?AHﬀﬂ yﬀ/688|7ﬃKﬀK ﬂ 9ﬀﬂQ7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ/ /7ﬃ|` 98
ﬀ9PzO7ﬃhPﬀﬂ8lXYﬀ7ﬃhF6ﬃ 5	+FﬂPﬀﬂPhS; PHH F!-iH6ﬃ h5ﬀ68h	ﬃ ?  9ﬃlXEs8ﬀ
kH685 ﬂﬀ9P8`6ﬃ ﬂ=31yﬀ:78Tl858KHﬀﬂPHh7ﬃK8ﬀ9yﬀ:: Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ17ﬃK ﬂPﬀ:	36ﬃ :T?AKﬀﬂ ﬂkH68
nhB
b
!ﬃZ) 1@Uﬃ?	ﬃFXT6ﬃ ﬂ=+h8 ﬂHﬀ1Pﬀﬂ8`7ﬃ
1 200 000
ﬀ
1 400 000
 ﬂﬀHﬀ1788
8KHﬀﬂzMh	36ﬃﬀhP ﬂ6ﬃ Q8F6ﬃ Oú! Ý
kH68TQ?AKﬀﬂ ﬂkH68AnhB
b
7ﬃxPﬀﬂ]7ﬃTﬀ9PP
1 200 000
 ﬂﬀCL@<ﬀ`PKW ?Ayﬀ6L7ﬃﬂ68`7ﬃCnhB
b
7ﬃOPﬀﬂs7ﬃﬀ9PP
1 200 000
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ@@!
p

6ﬃ ﬂ=3h7ﬃ6ﬃﬀﬂ hPﬀﬂ85 	yﬀh7885PT	+FﬂPﬀﬂzM	ﬃ W5ﬀ685	ﬃ ? 5 9ﬃhﬀ5w ﬂﬀ
ﬂ6ﬃ ||6ﬃ ﬂ=+78nhB
b
wO ﬂ ﬂ	+878HﬀlX8x ﬀﬂ 6ﬃH`6ﬃ8h?AKP 9ﬀﬂ
F=57ﬃnhB
b
H`
 98h7ﬃ:Pﬀﬂ8`RT	 ﬂﬀﬂP 17ﬃ5?At?A: 9ﬃ@@!
Ù
ÝHâ
ðèßp*jØjÞ}Õ/êÓö­ã`ß
 âﬃßnØjõÛâ<ß`Ö}Ö^ß¬/Õ:ô$
gÜ àgápèﬃÕp
U
ﬁÕÑÛ)ßﬃÖòÛ/Õ}Ö:Õp ã¬Þg 'ÕpÚÕp*ØÖòôrﬃÕpÞaØj'ÕpápÕÚ<â
Øjã`ß
 â àgÕ
p
; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂ>7ﬃ|ﬁ8K?O|7ﬃ1	+87ﬃK 9ﬀﬂ 78Hﬀ6ﬃQ	37ﬃﬀﬂ W|KHK6Q?APP6ﬃ |ﬃPl6>7ﬃ
	+ ﬂﬀﬂP887ﬃﬃ8T7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ5ﬂP?PP 5	36ﬃ O?AKﬀﬂ ﬂkH68AB
b
ﬀ`	+6ﬃ A?AKﬀﬂ ﬂkH68nhB
b
!3Z)6ﬃ 
ﬀﬂﬀA7ﬃ ﬂﬃW FXYs8ﬀ9Tﬀ6Fu6ﬃ h6ﬃ9ﬁ8F68ﬁ8?AyﬀCﬂ6ﬃ 55ﬀ685	ﬃ ? h 9ﬃCo+	+6ﬃ 5h 9ﬃ
ﬂ6ﬃPFyﬀlXFS;  7 1yﬀﬂ D6ﬃ ﬂ=+D8:|MSPﬀ&	Dﬂﬀﬂ ﬂﬀ?AHﬀ	 &ﬀ9PP17ﬃ1PﬀﬂO?OﬀD 7 
 ﬂﬀ:ﬂﬀ9=ﬃﬂ68 /ﬀ68// 9ﬃ1 uv68kH6E; R
100
o&6ﬃ ﬂ=+D7ﬃ/	8z6/F 987ﬃDPﬀﬂ8Dyﬀ/	ﬃ H9ﬁ8
yﬀﬂ hP:ﬀ`?AKP Hﬀ1F=?Ayﬀ`7ﬃhnhB
b
 kH6E; l; KPF8h7ﬃﬀ68	ﬃ ? : 98l!
Z)6ﬃ x[lx76ﬁ8K?O]7ﬃ	387ﬃK 9ﬀP 
ä
X
Ùlä
Xú
ä
X
ÙläFä
OkH6ﬃ18L ﬂ ﬂ	387	>RV7ﬃQF6ﬃ 
7<; P?	+ ﬂﬀ98
ﬀ7ﬃ8	+6ﬃ `kH68-P-E; wA	7ﬃC6ﬃ ﬂ=357ﬃB
b
ﬀ7ﬃCnhB
b
 ﬂ ﬂ	3878yﬀ@@X
` [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
yﬀ:68?	+ ﬂﬀ?Ayﬀ?C=ﬃ=ﬃCRAP6ﬃYP87kH68Kh	ﬃ KK7ﬃ??AyﬀAØP :8F6ﬃ Cú!

Ý
RA8F6ﬃ Aú!

ÞF@!EBTkH6ﬃ)?AHﬀﬂ yﬀhkH68C78855h68ﬂSX3PT6ﬃ?C6ﬃ/7ﬃﬃPl6UL7ﬃC	+ ﬂﬀﬂP887ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀA 9@ﬀ96ﬃ ﬂ8K	+6ﬃ ﬀ68	ﬃ ? A 9ﬃ8>ﬂ6ﬃPﬀ	T6ﬃ8>ﬀ8788>	 ﬂﬀﬂ6ﬃPW [H
V 98[ﬀ9PzL7ﬃQPﬀﬂ8Lo|ﬂ6ﬃ OO 9ﬃxﬂ6ﬃPFHﬀOF 987ﬃlXDQ6ﬃ ﬂ=+x7ﬃOF 987ﬃ
Pﬀﬂ8`Hﬀ:	ﬃ H9ﬁ8:6ﬃ8:7ﬃ16ﬃﬀﬂ 1ﬀ1?AKP yﬀ1F=?AHﬀ56ﬃ?C6ﬃS!
BC?AKﬀﬂ ﬂkH68C	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀyﬀ7ﬃ8Q7<; PHﬀ ﬂ	ﬃ Kﬀ @<ﬀﬂPH?AHﬀ7ﬃC6ﬃ ﬂ=+CPKR
7ﬃTﬁ8K?OT7ﬃ
HPx7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ>yﬀﬂ 1ﬃPl6UQ7ﬃ:	+ ﬂﬀﬂP88kH68:h6ﬃﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ>7ﬃDF6ﬃ 7<; P?	+ ﬂﬀ98
85	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 9Pﬀ`	:7ﬃ?Ay7ﬃKP l!
nL?At?AkH68L	+6ﬃ 
>?AKﬀﬂ ﬂkH68
 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
X|	+6ﬃ  ﬂﬀ9P8ﬁ8zU7ﬃ[MN8ﬀﬂ87ﬃLHP
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[yﬀﬂ h7ﬃ6U>7ﬃF K17ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88FX88681=ﬃﬀ88
Metrique2N (C) = DCGN (C) − DCGN (Cideal) !
p
h6ﬃ ﬂ=+ú!
Ùlä
XYú!
ÙFÙ
PPP68ﬂﬀﬂ HﬀﬀﬂﬀAKHPPﬀKF!
Z/ |@Uﬃ?	ﬃFXQ	ﬃ Hﬀ|7z<K 8Hﬀﬂ 1hF6ﬃ |76xnhB
b
ﬂ6ﬃ h6ﬃ ﬂ=+5R
200 000
6Q 9ﬃ
Ùlä
	+6ﬃ &?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ17ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕC8F6ﬃ `ú!
ò
)ﬀ&`F6ﬃ D76OnhB
b
7ﬃKl36A 9ﬃ
Ùlä
	+6ﬃ 
200000
Ø?At?A
8F6ﬃ Oú!
ò
@X3685=ﬃﬀ885QF6ﬃ 57ﬃTS;  7ﬃﬃ8KA7ﬃCx6ﬃ ﬂ=3A7ﬃT [Kﬀﬂ ﬂkH68

6L 9ﬃ
Ùlä
	36ﬃ 
200 000
8F6ﬃ ú!
Ùlä
@!
p
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

MN6ﬃ ﬂﬃyﬀC7z<K 8yﬀﬂ `|7ﬃF K|7ﬃ`	3 ﬂﬀﬂP8857ﬃ|7ﬃy6ﬃ?AHﬀ:7ﬃ1Pﬂﬀ
7ﬃD Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀDﬀDD7ﬃF KD7ﬃ:	3 ﬂﬀﬂP88`7ﬃ:Pﬂﬀ7ﬃKl17ﬃ: Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!HZ/P68&h7z<K 8:ﬀ87A 
0
X+	ﬃP685xPﬂﬀ7ﬃT Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀﬂﬀ5	ﬃ H9ﬁ8A7ﬃQPﬂﬀT7ﬃKlF!-^1 ?O kH68AkH68Th6ﬃ ﬂ=+h	36ﬃ h
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

	3FﬂPﬀﬂﬃ@yﬀ&	 & 7 :7ﬃﬀ9PP:7ﬃ/Pﬀﬂ8l!
d
6TM6ﬃ /ﬀDR1?Aﬂ6ﬃ :7ﬃ 98
7ﬃ|Pﬀﬂ8lXy|6ﬃ ﬂ=3l; KPF8Hﬀ7ﬃ`h7ﬃ Pﬀ
y = 0
7 PﬀkH6ﬃ3ﬀﬂ 976ﬃP 9Pﬀ|6ﬃ8`ﬂ6ﬃ	+ ﬂ	3FﬂPﬀﬂ
l1Pﬂﬀ7ﬃKl|ﬀ/7ﬃ8|6ﬃ8|7z<K 8|H6ﬃP@!
d
P8ﬂSX)Pﬂﬀ)7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ/7ﬃ)	3ﬀﬂPﬀ&Pﬀﬂ8
yﬀ1	ﬃP68`	ﬃ H9ﬁ87ﬃh6ﬃ `Pﬂﬀ17ﬃKlkH68h1Pﬂﬀ`7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ`7ﬃ1F 9878Pﬀﬂ8l!EBﬀﬂﬀ
ﬀ8788`: ﬀﬂ 6ﬃ1788DD6ﬃ ﬂ=+7ﬃ1 [Kﬀﬂ ﬂkH68

ﬂQPP?PﬀR6ﬃ8:	+FﬂPﬀﬂAﬃUﬃ:7ﬃﬃK@!
d
6U]	3FﬂPﬀﬂ8TﬃUﬃú[ﬀ
Ùlä
X)x6ﬃ?6ﬃ:7ﬃTHP87<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ$Hﬀﬂ 9x7ﬃF KA7ﬃQ	3 ﬂﬀﬂP88
7ﬃ
7ﬃy6ﬃ?AHﬀT7ﬃ>PPﬂﬀ9A7ﬃh Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀﬀ7ﬃH6ﬃ?AyﬀC7ﬃ>Pﬂﬀ7ﬃKlh6ﬃF?AyﬀQlHxﬀ9PP
7ﬃ>PﬀﬂEXE?AHﬀﬂ @HﬀCP8ﬂ/6ﬃ87z<K 8	ﬃP685F 987ﬃOlTQPﬂﬀT7ﬃKl	36ﬃ 55F 987ﬃ
Ù
ú
ä
/ê êb¯*×*ØèﬃÙ}Ö¬Õ
Pﬀﬂ8C8F6ﬃ ú!
Ù

RT8F6ﬃ ú!
Ù
ÞF@!
_18:@U	ﬃPlﬀﬂQ Kﬂ7ﬃ1788D5?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃF7ﬃ1 9817ﬃPﬀﬂ8P:P?	+F:6ﬃ8:?At?A
	ﬃ 	3 ﬂﬀﬂo7ﬃx7ﬃy6ﬃ?AHﬀA	 TﬃPHl6m7ﬃx	3 ﬂﬀﬂP88
ﬀT	 lØQp*áxkH6@P>kH68xPﬀT[ﬀ9PPx78Q
PﬀﬂE!B`P876ﬃPﬀQ6ﬃ8[6ﬃF?Ayﬀ9ﬀﬂ 76o8?C=ﬃ [7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀQ	 QﬃPl67ﬃ
	3 ﬂﬀﬂP88
ﬀh	 ZØQp*áQ6s87ﬃ
 98O7ﬃPﬀﬂ8l!/BﬀﬂﬀQ6ﬃF?AHﬀ@ﬀﬂ] 87xPﬂﬀA7ﬃKlO7ﬃ
 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ	ﬃP6817zOPR	8	ﬃ H9ﬁ8 `6>8E7ﬃ5T 98h7ﬃ:Pﬀﬂ8l!
,1Ì
´H¶5.10ﬃ·/2#
n58ﬀﬂ 9FPSX+7ﬃ1?AKﬀﬂ PkH6	36ﬃ 5KFP68 `A?OﬃW 7ﬃHﬀ5i
j
I|	yﬀ5RAS; Kﬁ8PTyﬀ
	ﬃ 	3FKl!DBT?AKﬀﬂ ﬂkH68l; 	ﬃ	ﬃ6ﬃyﬀAﬂ6ﬃ T8ﬀﬂ7ﬃQ	+ ﬂﬀﬂP88>?6ﬃPﬀﬂPFP68KF!
p
6ﬃ T=ﬃ68ﬀﬂﬀ7ﬃ
MN6ﬃ ﬂﬃP D7ﬃ&PMN ﬂ?Oﬀﬂ8|ﬂ6ﬃ &5ﬁ8K 8`Hﬀﬂ :S;  7 17ﬃD7ﬃy6ﬃ?AHﬀD ﬀ68 ﬂ8KD	 &6ﬃ>i
j
I-ﬀ&
7ﬃF K&7ﬃ|	3 ﬂﬀﬂP88:7ﬃ&7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!
p
/?AKﬀﬂ ﬂkH68&ﬂﬀ9878 7ﬃ&7ﬃ
j
IYHﬀ/=K&ﬂ6ﬃ )6ﬃ8|8ﬀﬂ
7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88A=ﬃPP F!
p
h?AKﬀﬂ ﬂkH68C??AAëòﬁÖ^á}â*ØÕ¿Û
ð
âÚ<â
ßnØjãÕ}lß6V
ð
âÚ<â
ßnØjãÕ
lßL=yﬀ1KH?Ayﬀﬂ6ﬃ 	3 ﬂﬀﬂP88?6ﬃPﬀﬂPFP68Kpo?O:	+6ﬃ :6ﬃ8Pﬀﬂ[7ﬃﬃ8KC@ﬀ16ﬃ
i
j
I@X3?AKﬀﬂ ﬂkH68hl6ﬃHﬀhCHP7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ KlPKA6[M6ﬃ 5ﬀRO?Aﬂ6ﬃ kH6E; 
	 6ﬃ ﬂﬀ`Pﬂﬀ7ﬃ1 Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ1 ﬀ6ﬃ ﬂ8K`	 `Ti
j
I|ﬂ6ﬃ `ﬀﬂﬀPﬀﬂE!
p
1?AKﬀﬂ ﬂkH68`kH68h868
	ﬃ 	3F8&l6ﬃHﬀ&	ﬃP6ﬃﬀ!"ﬀ/HPA7<; PMN ﬂ?OﬀﬂA	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ| KlPK| kH6E; 6ﬃT?At?A1i
j
IYﬂﬀ)6ﬃﬀﬂPPK
ﬂ6ﬃ h7z<K yﬀPﬀﬂ8l!
d
P8ﬂSXE]	ﬃ	ﬃPkH6Hﬀ8Fh?AKﬀﬂ ﬂkH68Cﬂ6ﬃ h7ﬃ68aJPﬀﬂ8C7ﬃﬀ9PP
 9HﬀT7<; 6ﬃ8Cﬀﬂ WF 987ﬃTPﬀﬂEX+P/ﬂﬀ`	+FﬂP=ﬃC7<; KFP68 5Ol	PﬀK76Vi
j
I:RQ `
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ|OMN8ﬀﬂ8|7ﬃ1@68 |7ﬃF K`7ﬃ:	+ ﬂﬀﬂP88` kH681S; Q	`R5S; K9ﬁ8P`788hﬀ9PP`7ﬃ
PﬀﬂE!
p
1ﬀﬂ @FP+ KlPKﬂ6ﬃ |1	+PHﬀ78:MSŁ>@U	3K ﬂP?Ayﬀ9hH`7z<K yﬀ1i
j
I/ﬂﬀ|KH?Ayﬀ	ﬃ KHﬀKF!
p
yﬀﬂ 9PHﬀ5PK5RAS; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀPV7ﬃ`F6ﬃ `y6ﬃ?AK ﬂkH6857<; P?	3 ﬂﬀ98lA6UﬃPHl6U[7ﬃC	3 ﬂﬀﬂza
885yﬀ:KﬀK`MN ﬂ?OPKl!
p
C8ﬀﬂ7ﬃHP
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[Hﬀﬂ h7ﬃ6UxﬃPl6U>7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88hﬂﬀ
PHﬀﬂ y76ﬃPﬀxﬀﬂﬀC6ﬃﬀﬂPPKQ	+6ﬃ T7ﬃK@8ﬃP 7ﬃC?AKﬀﬂ ﬂkH688 ﬂHﬀO	9xR
S; K9ﬁ8PF!
p
?
> ﬀP7ﬃ8F?AKﬀﬂ ﬂkH681H57ﬃ|?AKﬀﬂ ﬂkH68:@Uﬂﬀ9yﬀ|	ﬃ 9@3Hﬀ1
?	ﬃﬀ	ﬃP68ﬂ6ﬃ ﬃPHl6U
7ﬃh	3 ﬂﬀﬂP88AKH?AHﬀ5KﬀKh KlPKC7ﬃ5MSŁﬀﬂﬁ8K ﬂkH68Cﬀ`@U	3K ﬂP?Ayﬀ9F!
p
18ﬀﬂ8`7ﬃhHP
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂs@yﬀﬂ ﬃPl6U[7ﬃh	+@ ﬀﬂP88hMN6ﬃ ﬂﬃyﬀ16ﬃLl7 CkH6ﬃY	3 ﬂ?AﬀlX3MN8ﬀﬂL7ﬃ1	a
 9?AWﬀﬂ ﬁ8ﬂlX7<; 6ﬃ8	 ﬂﬀ7ﬃh ﬀﬂ 6ﬃH@ `1?AKﬀﬂ ﬂkH68@Uﬂﬀ9Hﬀ`ﬀ7<; 6ﬃﬀﬂ 	 ﬂﬀ`7ﬃ	ﬃ 87 C
?	ﬃﬀh7ﬃ:l:kH68h?AKﬀﬂ ﬂkH68:8W yﬀ:	1lhF!
Ù
ú
Ù

0214365478:9<; 
!
A
?
E½C ÁsÆFA
?
Á ¾Ä Óù¾$È]ÁAÓù¾ EÄVÆ
8 ¾ÂÁ
GFHJIKIMLONQP)R
Ü TUS#"ifmp[`¨ﬃmp[cb[$£UXmp]¹¶p[TTTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTTîS^è/´
Ü TsÐ·ﬃ¸ fmp]¹¶p[cb[¶r\	ifm}_^oﬁ¢'¦*mpoUif¶TTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTTîS^è)Î
Ü T´ VJoUkloﬁmp[`¶[`m ½[`_^¶}ÒJ[\¬mpoF=[¶ñTTTTTTTTTTTTTTTrTTTTTTTTTTTTîS^èhÜ
. $
:.103#¦03#C#¡

0ﬃ·/2#
p
 98@U	38yﬀﬂP57ﬃ1S; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
Hﬀﬂ 90©87ﬃ`8?=ﬃ 68?	ﬃPlﬀﬂ8:788ﬀ68
Q7ﬃ?OP8x7ﬃHﬀQã6ﬃ xﬂﬀOs?OﬃP	ﬃ6ﬃﬀﬂ7ﬃ
S; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
p
7ﬃ?OP8L7ﬃ
 ﬁ8 9ﬁ8
7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE; Kﬁ	ﬃ	+	Q6Uo@<ﬀO7ﬃﬀﬂﬀ 98F!|Bﬀﬂﬀﬀﬂﬁ8W

ﬂPﬀﬂ6
788Q7ﬃ a
ﬃ O7ﬃ?OP8ﬀAy
RsKﬀﬂ687 OS; P±°8688[76	9RLS; Kﬁ8Pﬂ6ﬃ A?Ay7ﬃWQ7ﬃ> ﬁ8 9ﬁ8
7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
n58Yﬀﬂﬀ/ﬀﬂﬁ8WFXlS;  @?Ayﬀ)7ﬃ/kH6HﬀﬂPﬀKD7<; PMN ﬂ?OﬀﬂCH6ﬃ?AK ﬂkH68KﬀKD@U8?P8KD6hﬀ 9a
 D7ﬃ1&l68ﬀD7<; Kﬀﬂ687ﬃkH6yﬀﬂPﬀ9ﬀﬂPl!
e
68/	8 K@yﬀ8DD8	ﬃﬀ7ﬃ:=:7ﬃ:5 ﬁ8 9ﬁ8
7<; PMN ﬂ?OﬀﬂL8ﬀ9??Ayﬀh@L	 6ﬃ 9Hﬀ5Kﬀ9	3ﬂkH687<; 6ﬃ[	ﬃ yﬂ687ﬃ ﬁ8 9ﬁ8T7<; Pa
MN ﬂ?OﬀﬂE!
e
68DPw8&S; P?	ﬀ76A	91RS; K9ﬁ8P1ﬂ6ﬃ Dﬁ6ﬃ817ﬃ:DKﬀ9	+DO=8 ﬂFyﬀ
:?	+ ﬂﬀ?Ayﬀ|7ﬃ&?Aﬀ6ﬃ |7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8T??A 6UD@ﬀ|6Oﬀﬂ 9l D7ﬃDﬀﬂ 9F6UQHﬀK ﬂ6ﬃ |76
7ﬃ?OP8T7ﬃA 9ﬁ8 ﬁ87<; PMN ﬂ?OﬀﬂEXEP8ﬂ)kH687z<K Hﬀ`MSŁ87ﬃ	ﬃ 87ﬃ TL?	ﬃﬀ
788Oﬁ6ﬃ87ﬃ
OKﬀ9	3l!
d
P8ﬂSX/7ﬃ>s8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ7ﬃ>S; ﬂ	7ﬃ> ﬁ8 9ﬁ8[RLL	ﬃﬁ
7ﬃ
 ﬀ6ﬃ :ﬀyﬂ6P9ﬀﬂ7ﬃ| Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ17ﬃ ﬁ8 9ﬁ8FX8>	9yﬀ|	 :Kﬀ9	+:7<; P87ﬃ@U8ﬀﬂﬀ:7<; Pa
ﬀ ﬂ HﬀﬂEX3h	9CRAS; K9ﬁ8P8KﬂPﬀ6ﬃ8 KzC	ﬃ ﬂ[?	ﬃﬀT8L7ﬃ8h	<ﬀ 7ﬃ
MSŁ[8KHﬀﬂPCh	ﬃ 9Hﬂ687ﬃ ﬁ8 9ﬁ8F!EBﬀﬂﬀ	ﬃ ﬂCL?	ﬃﬀT5MSPﬀ7ﬃ	ﬃP68[	ﬃP68`788`
ﬀﬂ 9F6UO7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8F!
p
l?	F87<; KFP6ﬀﬂQ6ﬃﬀﬂPPyﬀ7ﬃDPﬀﬂ87ﬃ:ﬀﬂﬀD7ﬃ:	ﬃP68DO	ﬃP68
Ù
úFÛ
ðèßp*jØjÞ}Õ:ü)ê
ð
áa
 â/ÖpﬃÖÑÕaØﬃÕpÞ}Ö Õ¿á^ØjãÕ}Ö
HP6ﬃ?P868lX<P5ﬀ9ﬁﬃﬃkH68h7ﬃTyﬂ6P9ﬀﬂV7ﬃF 987ﬃkH6HﬀﬂPﬀK7ﬃ7ﬃﬃ8Khl; 	ﬃ	ﬃPkH68yﬀ7ﬃ
	ﬃP68`
	ﬃP68`RTTyﬂ6P9ﬀﬂ[7ﬃ: Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ1 ﬁ8 9ﬁ87<; PMN ﬂ?OﬀﬂEX	ﬃP68ﬂ6ﬃ 1ﬀﬂ 9F6U>yyﬀ
R 87 9&	ﬃﬁD7<; P87ﬃ@U8ﬀﬂQﬀ7<; PHﬀ ﬂ HﬀﬂFQ	ﬃP68/ @	ﬃ7ﬃDﬀ&	ﬃP68D@Oll!Hn6U	ﬃﬁDHﬀ
 ﬀy6	 ﬀﬂ@68zW ?Ayﬀ`8ﬀﬂ TﬀﬂﬀHﬀﬂP7ﬃh?h	ﬃ7ﬃhS; ﬂ	C7ﬃ5 9ﬁ8 ﬁ8Cﬀ`P
7<; KFP6ﬀﬂE!
p
>	ﬃﬁA7ﬃ?O	ﬃA7ﬃAS; ﬂ	A7ﬃA ﬁ8 9ﬁ8O8ﬂﬂﬀA
PPﬀQ7ﬃhPMN ﬂ?Oﬀﬂ8T6
P7ﬃkH68P	+6ﬃ ﬂ 9xl; @<ﬀﬂ68 56ﬃ8C 9ﬁ8 ﬁ8F!EZ)6ﬃ hKﬀﬂ687 5S; P?	ﬀh78C	9RQS; Kﬁ8PFX<P
?C=ﬃ	ﬃ	+ ﬂﬀﬂ6ﬃ7ﬃ7ﬂ	+F 578T7PH 5ﬂ	h7ﬃT ﬁ8 9ﬁ8A7ﬃCﬀ9PPA 9Hﬀﬂ6ﬃ 5kH68
	+ MN ﬂ?O87ﬃ1ﬂwﬂﬀW?A17ﬃ
j
I| HﬀPwKl!
e
F:	ﬃ 	+FﬂPﬀﬂ[	3 ﬂﬀCﬂ6ﬃ :6ﬃ8h?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF
	+6ﬃ 1T?h
	ﬃ7ﬃhﬀ1ﬂ	17ﬃ5 9ﬁ8 ﬁ8FX	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀ9yﬀ7<; Pw 18ﬂ6ﬃPﬀhS; @<ﬀ176	a
9RCS; K9ﬁ8P!
p
[	ﬃﬁx7<; KFP6ﬀﬂ7ﬃﬂwﬂﬀW?A7ﬃQ ﬁ8 9ﬁ8>7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ	3 ﬂ?AﬀA7ﬃQ?Aﬂ6ﬃ  T	3 MN a
?O857ﬃﬂwﬂﬀW?A`ﬀ5Kyﬀﬂ68P?AHﬀh7ﬃ?	  l!YBﬀﬂﬀC	ﬃﬁC8ﬂﬀﬂPﬀﬂ68CCã6ﬃ 57ﬃ7zMØa
MNK yﬀl?	F8A7<; KFP6ﬀﬂ76m7ﬃ?OP8F!
p
T	3 MN ﬂ?O8A7ﬃﬂwﬂﬀW?ATyﬀT?Aﬂ6ﬃ KAR
S; 7ﬃ7ﬃ7z<K Hﬀ|?AKﬀﬂ ﬂkH68:wyyﬀﬀ6ﬃﬀ|6ﬃx8	ﬃﬀ>??6ﬃH`8	ﬃﬀ:7ﬃ1h	+ ﬂﬀﬂP88F!
e
6876ﬃﬀ8A7ﬃxx8	ﬃﬀA7 9Hﬀ6ﬃmKﬀ9ﬀA7ﬃQS;  ﬂﬀA7ﬃTﬀﬂ 9F6UkH6ﬃl; w]HﬀTPyﬀK K
ﬂ6ﬃPFyﬀ7ﬃ6U[F 987ﬃh	ﬃ	ﬃ H9ﬁ8O	3 ﬂﬀﬂP88??A8	ﬃﬀ=ﬃPP TﬀA	+ ﬂﬀﬂP88??A
8	ﬃﬀT?68zﬀzFP68KF!
p
O	ﬃ ? ﬂﬀCP6ﬃ|kH6ﬃD	ﬃ KF6ﬃﬀT788CCl?	F8T7<; KFP6ﬀﬂmﬀT788
7ﬃC8?C=ﬃ 6U[ﬀﬂ 9lF6UL@
j
I@!3qY6ﬃﬀ@MNlX<7ﬃ	ﬃP685L	ﬃP687ﬃCﬀﬂ 9lF6U[l; PyﬀK HﬀhROO	3 ﬂﬀﬂP88
??AC8	ﬃﬀ1?6ﬃPﬀﬂPFP68KCﬀ1ﬀﬂﬀ7ﬃ ﬂﬃW C7ﬃh8?=ﬃ 6UL ﬂF6ﬃ?AHﬀ`kH6ﬃEA6ﬃﬀ87ﬃHﬀﬀ1kH68
868D	 ﬂﬀ98l!
e
68H8D7ﬃ8:	ﬃ 	3FK17ﬃ&?AKﬀﬂ ﬂkH68D	36ﬃ DS; KFP6ﬀﬂQ76O	91RS; Kﬁ8P
6ﬃﬀﬂPP9yﬀ:T	3 ﬂﬀﬂP88h?6ﬃPﬀﬂPFP68KF!
.'
´H¶5.10ﬃ·/2#C#/2*:.10(+, >¤h03,!:.C2
f
|kH6ﬃ8 ﬂ8|8ﬀﬂ |	ﬃ ? &Uﬃ|7ﬃﬀﬂ 9lPSX8ﬀﬂ 	ﬃ 	+FﬂPﬀﬂ	3 ﬂﬀ|ﬂ68 -6ﬃ8?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF
	+6ﬃ Q8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ7<; ﬂ	57ﬃC 9ﬁ8 ﬁ8ﬂP?PP 5ﬀ57ﬃCﬀ9PPT 9yﬀF!
p
Ql 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68
7ﬃﬂP?P ﬂPﬀK7ﬃOﬂ	Q7ﬃ> 9ﬁ8 ﬁ8[8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀQ7ﬃK	387o7ﬃz 9ﬀ?Ayﬀx7ﬃ
kH68>S; 6ﬃﬁPﬀ
=8 ﬂH :kH6387>
	hRCS; K9ﬁ8PF!3Bﬀﬂﬀ5?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF57ﬃKPP87ﬃ57ﬃ6U>?OﬃW 
n
_18|	ﬃ ?W :ﬀﬁﬃﬃkH68:	3 ﬂ?AﬀD7ﬃ	 ﬂﬀﬂP D7<; 6ﬃAﬂ	:7ﬃ| 9ﬁ8 ﬁHP6ﬃ?P86U<X7ﬃ||ﬀﬂ 9a
MN ﬂ?A h@s6ﬃsﬂ	T7ﬃC 9ﬁ8 ﬁ87Pﬀ56ﬃﬃzMN ﬂ?AC	 5 9	ﬃ	3 ﬂﬀRO6ﬃ8Tl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68A7ﬃﬃ8KF!
B587
ﬂ		+6ﬃﬀ:tﬀﬂ 57ﬃK6ﬃ	+Kh
68aJﬂ	:7ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8h7ﬃ5ﬀ9PPPh 9yﬀFXﬃ98
yﬀﬂ 9PHﬀ`ﬂ6ﬃ D:7ﬃK6ﬃ	poy9ﬁ6ﬃQ7ﬃ68aJﬂ	5&?At?Al 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68kH68:S; a
	7ﬃ`7ﬃK	 ﬂﬀlXkH6ﬃ3	3 ﬂ?Aﬀ7<; Pw |S; P±°868857ﬃ1hﬀ9PP>l; + 98ﬁﬃ9yﬀ|76x=ﬃ
Ù
úÝ
ü)êêb¯*×*ØèﬃÙ}Ö¬ÕÑÛ/Õ}ÖÑág*ØjÞpQûpâØjﬃÖ
PK6Hﬀy67ﬃ:68aJﬂ	17ﬃ 9ﬁ8 ﬁ8F!
n
_18Q87ﬃOﬀ9ﬁﬃﬃkH68xkH6ﬃﬂﬀCS; @Uﬀ8ﬂm7ﬃO
	ﬃ ?W xﬂPﬂﬀ9QR8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃP x7ﬃC68a
ﬂ	O7ﬃx 9ﬁ8 ﬁ87ﬃxﬀ9PP
 9yﬀFX&9ﬁ8ﬂ9HﬀO7ﬃQMSŁoKlﬀP 
6ﬃ OHﬀy6EX
lC	36ﬃ 5yﬀﬂ 9PHﬀ9TkH68COl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH687<; PHﬀK tﬀhPﬀ`O?At?ATﬂ6ﬃ 9ﬁkH68T68aJﬂ	
8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀl!
f
8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃ9yﬀY	36ﬃ -ﬁkH68&ﬀ9PP&6ﬃhF 987h8?C=ﬃ D7ﬃ&68aJﬂ	Y7ﬃ/ 9ﬁ8 ﬁ8FX

9ﬁ8zUoKlﬀP 7ﬃ>6ﬃ OHﬀy68Ol; 	ﬃ	ﬃ6ﬃﬂ6ﬃ AN; 6ﬃﬀzP9ﬀﬂ7ﬃﬀ9ﬁﬃﬃkH68Oﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68
ﬃy68:??A5CﬀﬁﬃﬃkH68h [Hﬀ@aB| ﬂ	+6ﬃ :?C=ﬃP8 :| Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ:ﬀ|MN6ﬃ ﬂﬃP :7ﬃPHﬀ a
	ﬃ Kﬀ9ﬀﬂ8`ﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH68?AHﬀ:3=ﬃl!
_18?ã6ﬃy A@U	3K ﬂP?Ayﬀ9A7ﬃAﬁ6ﬃ8O7ﬃ5ﬀﬁﬃﬃkH68CxKﬀK KlPKF!
e
ﬀﬂ l
7<; Kﬀﬂ687ﬃhﬂﬀ|S; P±°8688h76x	9hRS; K9ﬁ8P5ﬂ6ﬃ ||	+ MN ﬂ?O8:7ﬃﬂwﬂﬀ9W@?A7ﬃ
j
I@XH	3 a
MN ﬂ?O8l6ﬃKs6ﬃﬀﬂPP9yﬀh?AKﬀﬂ ﬂkH68ﬂkH68h7ﬃ
j
ICØ	3 ﬂﬀﬂP88A=ﬃPP @XYﬀ5
l 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68h7ﬃﬂP?P ﬂPﬀK5ﬂﬀ|C	ﬃ 	3 ﬂﬀﬂ7ﬃ|7ﬃy6ﬃ?AHﬀ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀl!3B|@U	+K ﬂP?AHﬀ9a
ﬀﬂ8Hﬀ`	3 ﬂ?7<; =8 ﬂ `?	3 ﬂﬀ9@?AHﬀ57ﬃ1?AKﬀﬂ ﬂkH68ﬂkH68:6ﬃﬀﬂPPK
j
IDMS
6
	9hRTS; Kﬁ8PF!
n58D`87xUﬃ17ﬃ18FDﬀﬂ 9F6U<Xy7ﬃD?AKﬀﬂ ﬂkH68	+6ﬃ |KFP68 :	9R5S; K9ﬁ8P7887ﬃ
HyP ﬃ8?AyﬀR1	+ ﬂﬀﬂP88?C6ﬃPﬀﬂPFP68K:Hﬀ&KﬀK|	ﬃ 	3FKl!Z-6ﬃ DDMSP FX868)MN ﬂ?OP8/`8a
ﬀﬂ>7ﬃ1F6ﬃ 7<; P?	+ ﬂﬀ98hﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68KhRCﬁkH687ﬃF K7ﬃ`	+ ﬂﬀﬂP885788|7ﬃ`ﬀ|yyP ﬃ8?Ayﬀ
ﬀ&868DPHﬀﬂ y76ﬃ8D58ﬀﬂQ7ﬃ:HPQ7<; PMN ﬂ?OﬀﬂxHﬀﬂ 17ﬃ6UO7ﬃF K7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88FXykH6ﬃ8	+ ﬂ?Aﬀ
7ﬃ:kH6Hﬀﬂz DS; PMN ﬂ?OﬀﬂO	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ`kH68S; AHF816A	3 7OA	 6ﬃ 9Hﬀ|7ﬃ&7ﬃy6ﬃ?AHﬀ|lwHyﬀ
C7ﬃF KC7ﬃO	3 ﬂﬀﬂP88F!&B|T7ﬃ6U8ﬀﬂ8C	3 ﬂ?Aﬀﬂﬀyﬀ7ﬃA	ﬃ 	+F T7ﬃ?AKﬀﬂ ﬂkH68T7ﬃHﬀCO=ﬃ6ﬃﬀ
ﬂﬀ7ﬃMN6ﬃ ﬂ8z T7ﬃPMN ﬂ?Oﬀﬂ8Tﬂ6ﬃ h
ﬁ8K 8xHﬀﬂ OS;  7 Q7ﬃC7ﬃH6ﬃ?AyﬀC ﬀ6ﬃ ﬂ8K	 C6ﬃ
i
j
I|ﬀ``7ﬃF K7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88T7ﬃC`7ﬃy6ﬃ?AHﬀlX+kH687Ti
j
I|ﬀﬂ 9lFPPCﬂ6ﬃ `7ﬃ`ﬂ	7ﬃ @a
ﬁ8 9ﬁ817ﬃﬀ9PP1 9HﬀF!
p
; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀﬂQ7ﬃ:7PH Dﬁ8K?O&	+6ﬃ &:HPO7<; PMN ﬂ?OﬀﬂxHﬀﬂ 17ﬃ6U
7ﬃF K57ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88AFPﬀ57P ﬀ?Ayﬀhﬂ6ﬃ 	+7ﬃ57ﬃﬃ8KRO6ﬃs7ﬃF KT7ﬃC	3 ﬂﬀﬂP88T	  9	ﬃ	+ ﬂﬀ
6UL6ﬃﬀﬂ l!+IJ-ﬂﬀ5P8ﬂ)	3FﬂP=ﬃT7ﬃ?AH7ﬃKP h7P 8F6ﬃ 9ﬀﬂ8h7<; KFP6ﬀﬂE!<Z) 5@Uﬃ?	ﬃFX
6ﬃ8TKFP6ﬀﬂkH6ﬃ)	3 ﬂ?Aﬀh7ﬃC ﬃ0©ﬀﬂ ﬂwﬂﬀW?A7ﬃ
j
I:kH6ﬃ) ﬀ6ﬃ ﬂ8yﬀ5	367ﬃT7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	3 ﬂﬀﬂP8yﬀlX?O| ﬀ6ﬃ ﬂ8yﬀ:7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:7ﬃ`?APP6ﬃ 17ﬃF K57ﬃ`	+ ﬂﬀﬂP885>ﬀtﬀ57ﬃ`6ﬃ |Pﬂﬀ
7ﬃO Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀl!/^168 Q6ﬃ8QKFP6ﬀﬂ	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀ9HﬀA7ﬃO ﬃ0©ﬀﬂ QTﬂwﬂﬀW?ACkH6ﬃ ﬀ6ﬃ ﬂ8Hﬀ
	ﬃP6ﬃﬀ!"ﬀh7ﬃy6ﬃ?AHﬀT7ﬃ=3]7ﬃF KO7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88F!
p
APVyﬀﬂ h?AKﬀﬂ ﬂkH68	ﬃ 	3FKCﬀ7ﬃ
?AKﬀﬂ ﬂkH68@Uﬂﬀ9Hﬀ??AA?AKﬀﬂ ﬂkH68çjëUÖ^á}â*ØÕ¿Ûpé
ð
âÚ<â
ßnØjãÕúlßkH6ﬃY6ﬃﬀﬂPPyﬀKH?AHﬀ

	+ ﬂﬀﬂP88x?C6ﬃPﬀﬂPFP68K>ﬂﬀC?m@Uﬃ ﬂF68F!/Z-6ﬃ A ﬂﬀ9P89ﬁ8K?O7<; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ7ﬃTF6ﬃ 
7<; P?	3 ﬂﬀ98ﬀ:7<; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ7ﬃHP8:7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ81Hﬀﬂ 57ﬃF K:7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88FXﬃ|?AKﬀﬂ ﬂkH68
	ﬃ 	3FK1	+6ﬃyﬀ`tﬀﬂ 7ﬃK76ﬃPﬀ`7P ﬀ?Ayﬀ7ﬃ:?AKﬀﬂ ﬂkH68`@Uﬂﬀ9yﬀl!
p
hHP[7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ
Hﬀﬂ h7ﬃ6U
7ﬃF K17ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88kH68868:PHﬀﬂ y76ﬃ8:	3 ﬂ?Aﬀ1ﬀ6ﬃﬀ@MN17ﬃ?Ay7ﬃKP 17ﬃ:l17ﬃ
Ù
úFú
ðèßp*jØjÞ}Õ:ü)ê
ð
áa
 â/ÖpﬃÖÑÕaØﬃÕpÞ}Ö Õ¿á^ØjãÕ}Ö
8F6ﬃ AkH6ﬃ)8T	36ﬃHHﬀ5	htﬀﬂ T?5H6ﬃy ARQﬀﬂ 9H 55?AKﬀﬂ ﬂkH68OØ	 h@Uﬃ?	ﬃTl5ys
HPV7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ]yﬀﬂ A7ﬃ6Us7ﬃF K7ﬃT	+ ﬂﬀﬂP88Aﬂ6ﬂzMN5E; ﬂﬀ5	5?At?AORxﬁkH6CMNlX
68 5hl:7ﬃ8 R1ﬂwy?AKﬀﬂ ﬂ&Ty788:MN8ﬀﬂ7ﬃ5HP7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ3@!
.G² 
,9%',03#/2#-0

#)(+2ZÎQ#/*E03,
W
#/2
_18>7ﬃPP?PﬀA	ﬃ ﬂP8P	O7ﬃﬀﬂ 9lF6U	ﬃ KyﬀKA788Oﬀﬂﬀ>ﬀﬂﬁ8W>8 ﬂ8
[ﬀ9PPÚR5 K@a
76ﬃPﬀTy7ﬃ`Pﬀﬂ8kH68h868l`RA7ﬂ	+FﬂPﬀﬂ[	36ﬃ `8F`@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ8l!+IJY 9Pﬀ`PHﬀK a
9yﬀ7ﬃAﬀﬂ 9FPP Cﬂ68 7ﬃPﬀﬂ8	ﬃP68Fﬂﬀh??AA
qY 9=ywyﬀF!)BAﬀJwy	+A7ﬃOPﬀﬂVE; 
y6>u6ﬃ :kH68 K??AHﬀ`788:l?	F8`7<; KFP6ﬀﬂﬀ:	36ﬃ :S; P8ﬂﬀ9HﬀlXﬃS; P8?	ﬃKﬀﬂ67ﬃ7ﬃ
uv6ﬃ?Ayﬀ17ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88kH6ﬃ<wxHﬀ:PK:ﬂﬀ6ﬃ
	ﬃ =ﬃW?A58
 KP6E!
n	ﬃP68lX8OPﬀﬂ[6ﬃﬀﬂPPK	+6ﬃ ``@U	3K ﬂP?Ayﬀ9ﬀﬂ85ﬂ6ﬃ 11?AKﬀﬂ ﬂkH685R	+ ﬂﬀﬂP88?C6ﬃPﬀﬂPFa
P68Kh	ﬃ 87[?	ﬃﬀC7ﬃ6U
7ﬃF K`7ﬃh	3 ﬂﬀﬂP88C	36ﬃ 16ﬃ[7ﬃH6ﬃ?Ayﬀﬀ:h8?=8 7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
	 C7ﬃF KA7ﬃA	3 ﬂﬀﬂP88QﬂﬀR1MSP=ﬃûT+Ø8ﬀ9??AHﬀC	+6ﬃ h7ﬃH6ﬃ?AyﬀC7ﬃA7ﬃF K

XE?Awﬃ8
4
	3 <ØQp*áTH6ﬃ8?AK78T7ﬃ
2
@!3_18Pﬀﬂs	ﬃ Hﬀ5L?	ﬃﬀC	ﬃP68ﬂ6ﬃ 7ﬃF K57ﬃ	3 a
ﬀﬂP88HQ6ﬃ8?=ﬃ x	8z6TF 9877ﬃ>7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	 @ØQp*áx	36ﬃ AﬁkH68>7ﬃF Kx7ﬃx	3 ﬂﬀﬂP88
	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 9PﬀA7ﬃO?6U=8 ﬂ TN; @<ﬀ7ﬃT7P T9ﬁ8K?OT7<; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ7ﬃQF6ﬃ T7<; P?	+ ﬂﬀ98
ﬀ78HPV7<; PMN ﬂ?OﬀﬂHﬀﬂ O7ﬃF K7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88[Ø6ﬃ8AﬀPPOPﬀﬂ>KﬀKA6ﬃﬀﬂPPPKO788h
ﬀﬂ 9lF6Us7ﬃmn<Õ}ß]í
ﬀí'ÕpþÕaØUtRíÞpãÕp
 ?OT 9Q?ARx7ﬂ	3FﬂPﬀﬂVkH6E; 
2007
@!
p
hPﬀﬂ8
6ﬃﬀﬂPPK:788:7ﬃl?	F817<; KFP6ﬀﬂ??Aﬃ	M
ð
ï 6ï	ö'¨ Hﬀ	36ﬃ :`	ﬃ ? 1l:7ﬃ
ﬀ9PPT	ﬃP68	+ﬀﬂPﬀkH68CQPﬀﬂ§¦ü'îl ﬀ	36ﬃ 5T87sl7ﬃKPlﬀRO6ﬃﬀﬂPP h7888ﬀﬂ 
l7 s7ﬃy6ﬃ?AHﬀﬂﬀ ﬂ68ﬀﬂ6ﬃ KlX-8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ7ﬃO
PﬂﬀO7ﬃKlx7ﬃKPlﬀsØﬀﬂ 9lF6U]7ﬃ
b
!

Ø@!)IJ
 9Pﬀ:ﬀ6ﬃﬀ@MN:PHﬀK 9yﬀ17ﬃ5l; wQ	389ﬁ8 l!
p
L?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃF	ﬃ 	+FK
	36ﬃ O8ﬂﬀﬂ ﬂ68ﬀﬂ7<; ﬂ	O7ﬃ
 ﬁ@ 9ﬁ8[ﬂP?PP Q7ﬃ>ﬀ9PP
 9yﬀ>	36ﬃﬀOtﬀﬂ 	ﬃ	ﬃPkH68K[H>7ﬃOl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68O7ﬃ
ﬂP?PPPﬀﬂ687ﬃ78	ﬃﬀKQRs7<; 6ﬃﬀﬂ Ol
7<; Kﬀﬂ687ﬃFX??A5T K	 ﬂﬀﬂPﬀﬂ[7ﬃﬀ ﬂ?A17ﬃ kH68tﬀ1788:7ﬃy6ﬃ?AHﬀl!
qY6ﬃﬀ
?AH7ﬃW7ﬃ
j
IQ	ﬃ	 ﬂs6ﬃ8L 	ﬃ Kyﬀ9ﬀﬂ$7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀﬀ>6ﬃ8s 	ﬃ KHﬀ9ﬀﬂ$7ﬃ
 kH68tﬀ	36ﬃ A8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃP Q6ﬃ8xPﬂﬀx7ﬃQ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ7ﬃQ 9ﬁ8 ﬁ8F!&IJ	36ﬃﬀAtﬀﬂ QPyﬀK 9HﬀA7ﬃQ	 ﬂﬀﬂP 
7ﬃMN ﬂ?C6ﬃT7<; 	ﬃ	 ﬂ?Ayﬀ7ﬃT7ﬃ6UV 	ﬃ Kyﬀ9ﬀﬂ8T	36ﬃ APw T7ﬃAMSŁ]ﬀﬂﬁ8K ﬂkH68xQkH68
 9Pﬀ5S; P?	ﬀh76L	9ROS; Kﬁ8P
Ø	+6ﬃ h7ﬃ`?Ay7ﬃW6ﬃﬀﬂPP9yﬀ578	 9?AWﬀﬂ 5PKhROOﬀ9PP
7ﬃ1hPﬀﬂx	 |@Uﬃ?	ﬃ`6O&M KkH6887ﬃy6ﬃ?AHﬀ9P 9|7ﬃﬀ ﬂ?A@@!yZ-6ﬃ |:MSz 9XHP8MS687 9
?Ay7ﬃKP 7z<K yﬀ ﬂﬀ`7ﬃ 98C7ﬃPﬀﬂ8Aﬀ9@ ?AC7ﬃ 98C76HHl=ﬃ6ﬃP FX
M KkH688h7ﬃﬀ ﬂ?AlXﬃﬀ9PPh7ﬃ17ﬃH6ﬃ?AyﬀlX8ﬀF! @!
p
; ﬁHwy	+ﬀﬂﬁ8W7ﬃ]ﬂP?P ﬂPﬀK7ﬃl 9ﬀK ﬂﬂﬀﬂkH68s7ﬃLPﬀﬂ86$8T7ﬃVS; 6ﬃF?Ayﬀ9ﬀﬂ 
Ù
ú
ò
ü)ê¬êBÔFÚ<jØÕ}ÖÑÕaØÕpÞ}Ö Õ¿á^ØjãÕ}Ö
8?=ﬃ 
7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?AyﬀA868O[	3 ﬂ?O7ﬃx868O+ 989ﬁﬃP O76m=ﬃPK6Hﬀy6?O8
 a
 ﬂ	387A	)MN K?Ayﬀ|6A?AH7ﬃ17ﬃ: 98: KP:7ﬃ5kH6yﬀﬂPﬀK17<; zﬃM ?OﬀﬂE!HnD 98
7ﬃDPﬀﬂ8&HD7ﬃD?AP8)?AP8)7ﬃ7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ-	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ:Øﬀﬂ 9F6UC7ﬃúùﬃ¬Þ}èﬃÕgÕ}Ö:lwHyﬀ/=36ﬃﬀﬂ
R?AKﬀﬂ ﬂkH68@û*ÞgÕjÝ<6L lh6ﬃﬂ6ﬃ 9=3878T7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ`	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ788`:F 987ﬃ
Pﬀﬂ8|	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀﬂ 9yﬀ:7<; =8 ﬂ |?	+ ﬂﬀ?AHﬀ17ﬃ?Ay7ﬃWP:7ﬃ
j
I&68|7<; 6ﬃﬀﬂ :ﬃF76
	9hRCS; K9ﬁ8PF!
Z-6ﬃ :kH6ﬃ<8 ﬂ8	+ ﬂﬀﬂP88?C6ﬃPﬀﬂPFP68KFXS; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ7<; 6ﬃ8F6ﬃ 7<; P?	+ ﬂﬀ98R6ﬃ
ﬃPl6A7ﬃ|	3 ﬂﬀﬂP88 ﬂﬀ68T	ﬃ =ﬃW?A8 KP6
j
I@!IJﬃ 9Pﬀ/ﬀ6ﬃﬀDR:MSPﬀ)PyﬀK 9yﬀ&7ﬃ?A8 
7ﬃ&ﬀﬂ 9lF6Uy9yﬀR5	ﬃ 	3F D6ﬃ81ﬂzlﬀﬂx7ﬃD7z<K yﬀDﬀJwy	+D7ﬃMN8ﬀﬂ87<; P?	3 ﬂﬀ98
MN8ﬀﬂ7ﬃ1	ﬃ	ﬃPlﬀﬂ8l!
iH6ﬃ :?At?A5ﬀlXS; Pyﬀﬂ H768ﬀﬂ[7<; 6ﬃ
ﬃPl6
78`	+ ﬂﬀﬂP885	+6ﬃ :7ﬃy6ﬃ?AHﬀ:8uv6ﬃK:788
hl?	F8C7<; KP6ﬀPV68h?C=ﬃTﬀ96ﬃﬀCROMSPﬀuv68768F!)Bh7ﬃy@68?A@yﬀE; wyHﬀV@<ﬀ
	6ﬃ85	ﬃ ==ﬃPPPﬀK ﬂﬀ9P8h7<; tﬀﬂ 58
	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀl!
n58Y8FEﬀﬂ 9lF6U<Xl	+6ﬃ Y6ﬃ?Ay7ﬃW7ﬃﬃ8KFX868)H8Y=8 ﬂHKDC?	3 ﬂﬀ?Ayﬀ) -76	9R
S; Kﬁ8PF!y_18	ﬃ ?W `yﬀﬂPH6ﬀﬂ>8ﬂﬂﬀ 9Pﬀ|R?A8 |7ﬃ&ﬀﬂ 9lF6U	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀ9Hﬀ|7ﬃ1?	  |
?	3 ﬂﬀ?AyﬀDMS16A	91R`S; K9ﬁ8P1A	3 ﬂﬀﬂP88:=ﬃPP 1ﬀDA	3 ﬂﬀﬂP88:?C6ﬃPﬀﬂPFP68KF!H_18
87ﬃh	ﬃﬂﬀ8ﬂﬂﬀ 9Pﬀ5R?	  P`?	+ ﬂﬀ?AHﬀ97ﬃ17z<K yﬀ1?Ay7ﬃW:MSC6	9
RCS; Kﬁ8PF!
e
F>ﬀﬂ 9F6UHﬀ
	3 ﬂﬀKﬂ6ﬃ 
	ﬃﬁ7ﬃL? 	ﬃ7ﬃsS; ﬂ	7ﬃL 9ﬁ8 ﬁ8Vﬀﬂ6ﬃ >
	ﬃﬁ7&%JKFP6ﬀﬂE!
p
; @<ﬀ:76x	95RCS; Kﬁ8P5ﬂ68 |6ﬃﬀ Kﬀ9	+76>	ﬃ Hﬂ687ﬃ ﬁ8 9ﬁ8
7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ?AK ﬂPﬀhKH?AHﬀ`7<; tﬀﬂ hKﬀﬂ687K7ﬃ	ﬃP68:	ﬃ Wl!
p
; P±°8688ﬀ:C	ﬃ Ph?	ﬃﬀh76
	9RCS; K9ﬁ8Pﬂﬀ6ﬃ85	ﬃ =ﬃK?OﬀﬂkH68hFﬂﬀ5kH6ﬃY7ﬃK	
 ﬂ?AHﬀ`h9ﬁ?	[7ﬃ5T 9ﬁ8 ﬁ8C7<; PMN ﬂ?OﬀﬂLﬀ:ﬀ689ﬁ87ﬃ58?C=ﬃ 6U7ﬃ?OP81?OﬃP	ﬃ6ﬃHﬀ
:ﬂwﬂﬀW?A7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
Ù
úÞ

ÒÆ/ÁÄ¾ ¿À¾ÂÁ
?
A ÄV¹ÅÄVÆFA
?
Á
gP =
∑
d∈R r(d)/n
lÕp'ÕpÞ¿ß
 	ÕgÛõûpßÞp×*Þ}Õ¿áaUÖp
gR =
∑
d∈R r(d)/
∑
d∈D r(d)
lÕp'ÕpÞ¿ß
 	ÕgÛõûaUßÞp×ÞgÕ¿á}ß
U

CG(i)
ð
âÚ<â
ßnØjãÕmlßL6
 9ﬃ
i
DCG(i)
ëUÖ^ágâ*ØQß)Û
ð
âÚ<â
ßnØjãÕmlßL6
 9ﬃ
i
Ci
68aJPﬀﬂH6ﬃ?AK 
i
t
6ﬃBØQp*á
t
E(t)
f
l ﬂﬀ/6n`ﬂﬀ98ﬀﬂﬁ8K ﬂkH68|yﬀﬂ |7ﬃ6UT7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ)	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ/	+6ﬃ 
cØQ}*á
t
788Pﬀﬂ6ﬃﬃzMN ﬂ?A
Pert(t)
8?=ﬃh7ﬃ17ﬃH6ﬃ?Ayﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ1	36ﬃ :$ØQp*á
t
Er(t)
f
l ﬂﬀ KDyﬀﬂ O@yﬀﬂ O7ﬃ6U7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ	368 hlØQp*á
t
788Pﬀﬂ6ﬃﬃzMN ﬂ?A
D
8?C=ﬃh7ﬃﬀ68::7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ17<; 6ﬃ8hPﬀﬂ
T
f
8?C=ﬃh7ﬃ5ﬀ68òØQp*ápÖ
nivi
ﬃPHl6
7ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88
i
≻  ﬀﬂ7<;  7ﬃ hHﬀﬂ 58zHl6U>7ﬃ5	3 ﬂﬀz@
I(nivi
P?	+ ﬂﬀ9876>ﬃPHl6
78	+@ ﬀﬂP88
nivi
g(nivi, nivj)
HP7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[Hﬀﬂ h7ﬃ6U>ﬃPl6U
7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88
d(x, y)
7ﬂﬀ985?Oﬀﬂﬁ8K?OﬀﬂkH68
NivPertinence(di)
ﬃPH67ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88767ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
di
dtk(Ci)
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ& ﬀ6ﬃ ﬂ8K16 9ﬃ
k
 kH68Pﬀﬂ
Ci
ﬂﬀ)Pyﬀ ﬂ K
lcØQp*á
t
Passagetk(Ci, Cj)
HP[7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[yﬀﬂ 5:ﬃPHl6U
7ﬃ5	+ ﬂﬀﬂP887ﬃ17ﬃy6ﬃ?AHﬀ
dtk(Ci)
ﬀ
dtk(Cj)
RetrievedtN (Ci)
p
ﬂﬀ7ﬃ
N
	ﬃ ? 7ﬃy6ﬃ?AHﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8K kH681CPﬀﬂ
Ci
ﬂﬀPyﬀ ﬂ KCH$ØQp*á
t
Ù
úFâ
ÔFUÖaØÕ:Û/Õ}ÖònØQßnØjﬃÖ
cp(k)
ã`O@yﬀ17ﬃ`	+87ﬃK 9ﬀﬂo8F; ﬂﬀ|6ﬃ8`MN8ﬀﬂ>7ﬃK 9yﬀ576x 9ﬃ
k
Metrique1tN (Ci, Cj)
6ﬃ?6ﬃY7ﬃHP8:7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ[yﬀﬂ ﬃPHl6U>7ﬃ	3 ﬂﬀz@7ﬃ
7ﬃH6ﬃ?AyﬀT7ﬃO 9ﬃCKH6U ﬀ6ﬃ ﬂ8K	ﬃ WCPHﬀ ﬂ Hﬀﬂ7ﬃCza
ﬀﬂ8
Ci
ﬀ
Cj
l5$ØQp*á
t
Documentst(nivi)
8?=ﬃ:7ﬃD7ﬃH6ﬃ?AyﬀD7ﬃﬃPl6O7ﬃ|	+ ﬂﬀﬂP88
nivi
	+6ﬃ /òØQp*á
t
Retrieved  ideal(C)
Pﬂﬀ@Û/à¿ß
ﬁÕQ7ﬃh Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀkH6ﬃ&78@y @zﬀCtﬀﬂ  ﬀ6ﬃ ﬂ8Kx	ﬃ WhPHﬀ ﬂ a
HﬀﬂV7ﬃT>Pﬀﬂ
C
o+	+6ﬃ h9ﬁkH68lØQp*áX+h7ﬃy6ﬃ?AHﬀyﬀ
K:	 ` 7 7ﬃK 9yﬀ`ﬂ6ﬃPFyﬀ:hﬃPl6[7ﬃh	+ ﬂﬀﬂP88	36ﬃ 
ØQp*á
ÙlòFä
¸º¹¼»½)¾ ¿À¾ÂÁ 'ÚÔ CÀÈV¾ÂÁ
Ù
!
Ù
Z/ yﬂ68K8K 9-7ﬃ
j
ﬁ8 9ﬁ8h7<; IJMN ﬂ?Oﬀﬂ>!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5! Þ

!
Ù
n`z<K 8hyﬀﬂ 56ﬃ8h7ﬃﬃ8Khﬀ6ﬃ85PMN ﬂ?Oﬀﬂº!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
Ý

!
ðf
Uﬃ?	ﬃ17ﬃ:7ﬃy6ﬃ?AHﬀﬂ6A7ﬃ5PﬀﬂQq
Ùlä
b
7ﬃ:q
j1f
B|â!
p
D=PP
c
q 
p
yﬀ:KﬀKhﬃKl!V!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!÷Û
Ù

! Û
f
Uﬃ?	ﬃ>7ﬃ>7ﬃH6ﬃ?AyﬀAﬂ6m7ﬃQ[Pﬀﬂq
Ùlä
b
7ﬃxq
j1f
B|âslQT=3z
c
q 
p
!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!÷Û


! ÝáZ)6ﬃP 17<; @U	ﬃ ﬂ7ﬃ?AﬀﬃFuﬀﬂ6ﬃ h7ﬃÑÔFâ/è/ !h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!÷ÛÞ
Û!
Ù
f
Uﬃ?	ﬃ7ﬃﬀ	ﬃA5ﬀ	ﬃ
460
7ﬃÁö
ð
!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷úÞ
Û!
ðf
ﬀ9	+176>=+P
7E; PMN ﬂ?OﬀPL7ﬃS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ Q
Ùlä
â
R
!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ò
Û
Û! Û
j
K	 ﬂﬀﬂPﬀﬂ[7ﬃ:7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ17<; 6ﬃ8hPﬀﬂ
MShRT6ﬃ85 kH68tﬀAØ	+ ﬂﬀﬂP88h=ﬃPP @!
ò
â
Û! Ýá [Kﬀﬂ ﬂkH68:ﬂkH68:7ﬃ
j
I`Ø	3 ﬂﬀﬂP88h=ﬃPP @!
p
17z<K Hﬀ18?=ﬃ1Hﬀ:7ﬃK@a
8ﬃ1x8F6ﬃ Û! Û'!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ò
â
Û! ú
f
Uﬀﬂ 9Pﬀ17ﬃ/uv6ﬃ?Ayﬀ17ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88CRCﬀﬂ 17ﬃF Kﬂ68:7ﬃPﬀﬂ ¦ü'îl !øÞÛ
Û!
ò 
6ﬀﬂ 19ﬁ8K?O:7<; ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂL7ﬃF6ﬃ :H6ﬃ?AK ﬂkH68`6U>7ﬃF K17ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88MQ àFà
R
Þ
ò
Ý8!
Ù
d
P ﬂPﬀﬂﬁﬃ?A7ﬃ5 Klﬀﬂ[7ﬃPﬀﬂ6ﬃﬃzMN ﬂ?A5!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!÷àÞ
Ý8!
ðe
?C=ﬃ h7ﬃ57ﬃy6ﬃ?AHﬀ1	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ:	 :ØQp*á5788:q
Ùlä
b
!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!÷àFâ
Ý8! ÛðZ)FﬂPﬀﬂ7ﬃ:7ﬃy6ﬃ?AHﬀ1	3 ﬂﬀﬂP8yﬀ:	 :ØQp*áAPﬀﬂPﬃPﬀﬂ !h!5!h!5!h!5!h!h!5!÷â
Ù
Ý8! Ýány6ﬃ?AHﬀ:	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ1	 :ØQp áOSBPﬀﬂ6ﬃﬃzMN ﬂ?A !h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!÷â

Ý8! ú
j
	ﬃ	+t	ﬃ Kﬂo	36ﬃ O
7
68aJPﬀﬂ8O6ﬃﬃzMN ﬂ?AO7ﬃ>q
Ùlä
b
a?AH7ﬃW7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ !5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!÷âÝ
Ý8!
ò
j
	ﬃ	+t	ﬃ Kﬂo	36ﬃ O
7
68aJPﬀﬂ8O6ﬃﬃzMN ﬂ?AO7ﬃ>q
Ùlä
b
a?AH7ﬃW7ﬃ
NòßyFß	!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!÷âÝ
Ý8! Þ
j
	ﬃ	+t	ﬃ Kﬂh	+6ﬃ E
7
68aJPﬀﬂ8Y6ﬃﬃzMN ﬂ?AE78)q
Ùlä
b
a?AH7ﬃW|^1F	ﬃJ
p
68w8sâÝ
Ý8! à
j
	ﬃ	+t	ﬃ Kﬂ
	+6ﬃ :
7
68aJPPﬀﬂ816ﬃﬃzMN ﬂ?A17ﬃq
Ùlä
b
a&?Ay7ﬃWC^1F	ﬃP	 âFú
ÙlòÙ
ß/ûp
ﬁÕ:Û/Õ}Ö½óJâÞ}Õ}Ö
Ý8! â
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ	36ﬃ O
7
68aJPﬀﬂ8O6ﬃﬃzMN ﬂ?AO7ﬃ>q
Ùlä
b
a?AH7ﬃW7ﬃ
ß`Ö^
¿Ýaó!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷âFú
Ý8!
Ùlä
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ	+6ﬃ 
7
68aJPﬀﬂ856ﬃﬃzMN ﬂ?Ah7ﬃCq
Ùlä
b
a?AH7ﬃW@a
ﬀ ﬂ y !h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷âFú
Ý8!
ÙFÙ
Z/ Kﬂ>ﬂ6ﬃ |
Ù
 |7ﬃy6ﬃ?AHﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8K|	+6ﬃ |
7
68aJPﬀﬂ8a& [H7ﬃW7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕﬀ?Ay7ﬃWP7ﬃNòßyFß	!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷âÞ
Ý8!
Ù

Z/ Kﬂﬂ6ﬃ T
Ù
 A7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8K	+6ﬃ T
7
68aJPﬀﬂ8Tah [y7ﬃW
^1F	ﬃY7ﬃ
p
68w>ﬀ?Ay7ﬃWC^1F	ﬃP	ß!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷âFà
Ý8!
Ù
ÛoZ/ Kﬂ>ﬂ6ﬃ |
Ù
 |7ﬃy6ﬃ?AHﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8K|	+6ﬃ |
7
68aJPﬀﬂ8a& [H7ﬃW7ﬃ
ß`Ö^
¿ÝaAﬀ?Ay7ﬃW5Hﬀ ﬂY7ﬃ5 
b
!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!÷âFà
Ý8!
Ù
ÝZ/ Kﬂ
?Awﬃ8Q 
d
Z>MN8ﬀﬂ7ﬃTﬀ9PPh7ﬃPﬀﬂE!/!h!h!5!h!5!h!5!h!
ÙläÙ
Ý8!
Ù
ú

6 ﬂﬀ|7ﬃ` `6ﬃﬀﬂPPK1	36ﬃ 7ﬃKﬀ ﬂ?P8 |hF6ﬃ |7ﬃ
π/4
	 h?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ7ﬃ` [yﬀ
B| ﬂﬃ!Â!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ùlä
Û
Ý8!
Ùlò
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ[	+6ﬃ 1
30
68aJPﬀﬂ87ﬃhq
Ùlä
b
R
200 000
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`ﬀ
R
400 000
7ﬃH6ﬃ?AyﬀaD?Ay7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕø!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!
Ùlä
Þ
Ý8!
Ù
Þ
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ[	+6ﬃ 1
30
68aJPﬀﬂ87ﬃhq
Ùlä
b
R
600 000
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`ﬀ
R
800 000
7ﬃH6ﬃ?AyﬀaD?Ay7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕø!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!
Ùlä
Þ
Ý8!
Ù
à
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ	36ﬃ 
30
68aJPﬀﬂ8T7ﬃq
Ùlä
b
R
1 000 000
7ﬃy6ﬃ?AHﬀ
ﬀ1R
1 200 000
7ﬃH6ﬃ?AyﬀaD?Ay7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ !5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!
Ùlä
à
Ý8!
Ù
â
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂs	+6ﬃ 
30
68aJPﬀﬂ8h7ﬃq
Ùlä
b
R
1 400 000
7ﬃy6ﬃ?AHﬀa
?AH7ﬃW7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ùlä
à
Ý8!

ä
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ<?AlwHﬃ8Oﬀh?AK78Oﬂ6ﬃ 
30
68aJPﬀﬂ8C7ﬃA9ﬁkH68ﬀ9PP@a
 [H7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ùlä
â
Ý8!

Ù
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ<?AlwHﬃ8Oﬀh?AK78Oﬂ6ﬃ 
30
68aJPﬀﬂ8C7ﬃA9ﬁkH68ﬀ9PP@a
 [H7ﬃWh7ﬃ:NòßyFß	!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ùlä
â
Ý8!
Foj
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ<?AlwHﬃ8Oﬀh?AK78Oﬂ6ﬃ 
30
68aJPﬀﬂ8C7ﬃA9ﬁkH68ﬀ9PP@a
 [H7ﬃWh7ﬃﬃß`Ö^
¿Ýa[!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ùlä
â
Ý8!

Û
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ<?AlwHﬃ8Oﬀh?AK78Oﬂ6ﬃ 
30
68aJPﬀﬂ8C7ﬃA9ﬁkH68ﬀ9PP@a
 [H7ﬃW`ßßp*  !h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
ÙFÙlä
Ý8!

Ý
j
	ﬃ	3t	ﬃ Kﬂ<?AlwHﬃ8Oﬀh?AK78Oﬂ6ﬃ 
30
68aJPﬀﬂ8C7ﬃA9ﬁkH68ﬀ9PP@a
 [H7ﬃWh7ﬃ># lþ!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
ÙFÙlä
Ý8!

úo\|UyaS	ﬃﬀLﬀ
Pyﬀ ﬂFP]7ﬃ38ﬂ6ﬃ Z
j
ä
!
ä
18ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀLRm=V7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ817ﬃhﬁkH685ﬀ9PPa [H7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
ÙFÙlä
Ùlò

Ý8!

ò
\|lUyaS	ﬃﬀ[ﬀPHﬀ ﬂFP]7ﬃV38]ﬂ6ﬃ Z
j
ä
!
ä
18ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀLRm=V7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9Pza [H7ﬃWh7ﬃ:NòßyFß	 !h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙFÙ
Ý8!

Þ\|lUyaS	ﬃﬀ[ﬀPHﬀ ﬂFP]7ﬃV38]ﬂ6ﬃ Z
j
ä
!
ä
18ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀLRm=V7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9Pza [H7ﬃWh7ﬃﬃß`Ö^
¿Ýað!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙFÙ
Ý8!

ào\|lUyaS	ﬃﬀ[ﬀPHﬀ ﬂFP]7ﬃV38]ﬂ6ﬃ Z
j
ä
!
ä
18ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀLRm=V7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9Pza [H7ﬃW5Hﬀ ﬂY7ﬃﬃ# l !5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙFÙ
Ý8!

âo\|lUyaS	ﬃﬀ[ﬀPHﬀ ﬂFP]7ﬃV38]ﬂ6ﬃ Z
j
ä
!
ä
18ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀLRm=V7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9Pza [H7ﬃWC^1F	ﬃD!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙ

Ý8! Û
ä
\|lUyaS	ﬃﬀ[ﬀPHﬀ ﬂFP]7ﬃV38]ﬂ6ﬃ Z
j
ä
!
Ù
18ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀLRm=V7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9Pza [H7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙ
Û
Ý8! Û
Ù
\|lUyaS	ﬃﬀ[ﬀPHﬀ ﬂFP]7ﬃV38]ﬂ6ﬃ Z
j
ä
!
Ù
18ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀLRm=V7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9Pza [H7ﬃWh7ﬃ:NòßyFß	 !h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙ
Û
Ý8! Û

\|lUyaS	ﬃﬀ[ﬀPHﬀ ﬂFP]7ﬃV38]ﬂ6ﬃ Z
j
ä
!
Ù
18ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀLRm=V7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9Pza [H7ﬃWh7ﬃﬃß`Ö^
¿Ýað!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙ
Ý
Ý8! ÛFÛo\|lUyaS	ﬃﬀ[ﬀPHﬀ ﬂFP]7ﬃV38]ﬂ6ﬃ Z
j
ä
!
Ù
18ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀLRm=V7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9Pza [H7ﬃW5Hﬀ ﬂY7ﬃﬃ# l !5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙ
Ý
Ý8! ÛÝ\|lUyaS	ﬃﬀ[ﬀPHﬀ ﬂFP]7ﬃV38]ﬂ6ﬃ Z
j
ä
!
Ù
18ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀLRm=V7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9Pza [H7ﬃWC^1F	ﬃD!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙ
Ý
Ý8! ÛFúo\|lUyaS	ﬃﬀYﬀ<Pyﬀ ﬂFP&7ﬃ&38Dﬂ6ﬃ EZ	ú5l8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ-R=&7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPaD [y7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕL!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙ
ú
Ý8! Û
ò
\|lUyaS	ﬃﬀYﬀ<Pyﬀ ﬂFP&7ﬃ&38Dﬂ6ﬃ EZ	ú5l8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ-R=&7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPaD [y7ﬃWh7ﬃNòßyFß	>!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙlò
Ý8! ÛÞ\|lUyaS	ﬃﬀYﬀ<Pyﬀ ﬂFP&7ﬃ&38Dﬂ6ﬃ EZ	ú5l8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ-R=&7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPaD [y7ﬃWh7ﬃß`Ö^
¿Ýa>!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙlò
Ý8! ÛFào\|lUyaS	ﬃﬀYﬀ<Pyﬀ ﬂFP&7ﬃ&38Dﬂ6ﬃ EZ	ú5l8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ-R=&7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPaD [y7ﬃW5ﬀ ﬂY7ﬃ># l !h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙ
Þ
Ý8! ÛFâo\|lUyaS	ﬃﬀYﬀ<Pyﬀ ﬂFP&7ﬃ&38Dﬂ6ﬃ EZ	ú5l8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀ-R=&7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ8
7ﬃhﬁkH685ﬀ9PPaD [y7ﬃWC^1F	ﬃA!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙ
Þ
Ý8! Ý
ä
\|lUyaS	ﬃﬀsﬀsPHﬀ ﬂFPm7ﬃ38ﬂ6ﬃ s 
d
Z 8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀVRo=7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9Pza [H7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙ
à
Ý8! Ý
Ù
\|lUyaS	ﬃﬀsﬀsPHﬀ ﬂFPm7ﬃ38ﬂ6ﬃ s 
d
Z 8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀVRo=7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9Pza [H7ﬃWh7ﬃ:NòßyFß	 !h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙ
à
Ý8! Ý

\|lUyaS	ﬃﬀsﬀsPHﬀ ﬂFPm7ﬃ38ﬂ6ﬃ s 
d
Z 8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀVRo=7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ8`7ﬃ59ﬁkH685ﬀ9Pza [H7ﬃWh7ﬃﬃß`Ö^
¿Ýað!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
ÙFÙ
â
Ùlò
Û
ß/ûp
ﬁÕ:Û/Õ}Ö½óJâÞ}Õ}Ö
Ý8! ÝHÛo\|UyaS	ﬃﬀﬀLPyﬀ ﬂFPm7ﬃ38ﬂ6ﬃ s 
d
Z 8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀVRo=7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ817ﬃhﬁkH685ﬀ9PPa [H7ﬃW5ﬀ ﬂ-7ﬃﬃ# lÀ!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
ÙFÙ
â
Ý8! ÝFÝ\|UyaS	ﬃﬀﬀLPyﬀ ﬂFPm7ﬃ38ﬂ6ﬃ s 
d
Z 8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀVRo=7ﬃ
30
68a
Pﬀﬂ817ﬃhﬁkH685ﬀ9PPa [H7ﬃWC^1F	ﬃD!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
ÙFÙ
â
Ý8! ÝHúo\|UyaS	ﬃﬀQﬀAPyﬀ ﬂFP7ﬃ
38ﬂ6ﬃ A
j
aS	ﬃ Kﬂ$&8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀxRL=
7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ817ﬃhﬁkH685ﬀ9PPaD LH7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕs!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù

ä
Ý8! Ý
ò
\|UyaS	ﬃﬀQﬀAPyﬀ ﬂFP7ﬃ
38ﬂ6ﬃ A
j
aS	ﬃ Kﬂ$&8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀxRL=
7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ817ﬃhﬁkH685ﬀ9PPaD LH7ﬃWh7ﬃNòßyFß	
!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù

ä
Ý8! ÝyÞ\|UyaS	ﬃﬀQﬀAPyﬀ ﬂFP7ﬃ
38ﬂ6ﬃ A
j
aS	ﬃ Kﬂ$&8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀxRL=
7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ817ﬃhﬁkH685ﬀ9PPaD LH7ﬃWh7ﬃß`Ö^
¿Ýa
!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù

Ù
Ý8! ÝHào\|UyaS	ﬃﬀQﬀAPyﬀ ﬂFP7ﬃ
38ﬂ6ﬃ A
j
aS	ﬃ Kﬂ$&8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀxRL=
7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ817ﬃhﬁkH685ﬀ9PPaD LH7ﬃW5ﬀ ﬂY7ﬃ># l÷!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù

Ù
Ý8! ÝHâo\|UyaS	ﬃﬀQﬀAPyﬀ ﬂFP7ﬃ
38ﬂ6ﬃ A
j
aS	ﬃ Kﬂ$&8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃPﬀxRL=
7ﬃ
30
68aJPﬀﬂ817ﬃhﬁkH685ﬀ9PPaD LH7ﬃWC^1F	ﬃO!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
F
ú!
Ù
e
?=ﬃ 97ﬃT7ﬃy6ﬃ?AHﬀ95	 h7ﬃF KA7ﬃC	+ ﬂﬀﬂP88Aﬀ5	 cØQp*á7885q
Ùlä
b
Xuv6ﬃK
	 
e
Iﬂiyq q
j1f
B|â:!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
ÛFÛ
ú!

B
b
	 Cﬀ9PPPx7ﬃQPﬀﬂØ?AH7ﬃWx7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕxﬀTl7ﬃKlØ:uv68kH6E; 6V 9ﬃ
ÙläFä
a
iyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
ÛFú
ú! ÛáB
b
	 |ﬀ9PP57ﬃPﬀﬂ]Ø?AH7ﬃWh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5ﬀl|7ﬃKlØ
p

Ù
 | 9ﬃ6ﬃﬃkH68@a
?AHﬀaiyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
Û
ò
ú! ÝánhB
b
H1ã`OHﬀ7ﬃ:	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃy@Xy	 Dﬀ9PP`7ﬃ1PﬀﬂØ?AH7ﬃW
7ﬃ
ð

ßÞ}ß)Õhﬀ1l7ﬃKl<aEuv68kH6E; 6> 9ﬃ
ÙläFä
a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@! !h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
Û
ò
ú! úðnhB
b
lã`OHﬀ/7ﬃD	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃy@X	 -ﬀ9PP7ﬃPﬀﬂ
Ø?AH7ﬃW
7ﬃ
ð

ßÞ}ß)Õhﬀ1l7ﬃKl<aEuv68kH6E; 6> 9ﬃ
ÙläFä
a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@! !h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
Û
ò
ú!
ò
nhB
b
l5ã`OHﬀ`7ﬃ`	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃy|	 ﬀ9PP57ﬃ5PﬀﬂØ?AH7ﬃW
7ﬃ
ð

ßÞ}ß)Õhﬀ1l7ﬃKlØ
p

Ù
 : 9ﬃ6ﬃﬃkH68?Ayﬀaiyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!O!5!h!5!h!5!h!
Ù
ÛÞ
ú! Þ nhB
b
Hã`OHﬀ7ﬃ|	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃy)	 /ﬀ9PP:7ﬃPﬀﬂLØ?AH7ﬃW
7ﬃ
ð

ßÞ}ß)Õhﬀ1l7ﬃKlØ
p

Ù
 : 9ﬃ6ﬃﬃkH68?Ayﬀaiyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!O!5!h!5!h!5!h!
Ù
ÛÞ
ú! àð [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
a|6ﬃ?C6ﬃ-	 ` 9ﬃOa|ã`OHﬀ57ﬃ	37ﬃK 9ﬀﬂH
Ù


Ø 9ﬃy:a?AK@a
ﬀﬂﬁ8H7ﬃ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@!C!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
ÛFà
ú! âð [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
a6ﬃ?6ﬃ-	 : 9ﬃAaã`Oyﬀ7ﬃ5	+87ﬃK 9ﬀﬂsH
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃyaD?AK@a
ﬀﬂﬁ8H7ﬃ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@!C!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
ÛFà
ú!
Ùlä
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

HDã`Oyﬀ/7ﬃD	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃySaY6ﬃ?68y	 - 9ﬃ1a< [Kﬀﬂﬁ8y7ﬃ
7ﬃ
ð

ßÞ}ß)Õa|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@! !5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
ÛFâ
Ùlò
Ý
ú!
ÙFÙ
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

HCã`OHﬀh7ﬃC	387ﬃK 9ﬀﬂ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃy:a:6ﬃ?6ﬃ)	  9ﬃOa: [K@a
ﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@!C!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
ÛFâ
ú!
Ù

 [Kﬀﬂ ﬂkH68

98Aã`OyﬀQ7ﬃ
	387ﬃK 9ﬀﬂﬀQl>ã`OHﬀx7ﬃ>	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù
 9ﬃa6ﬃﬀaJVúaD [Kﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@!!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
ÛFâ
ú!
Ù
Ûo [Kﬀﬂ ﬂkH68

l5ã`Oyﬀ17ﬃ5	387ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃyﬀ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃyaD6ﬃﬀaJ
úa [Kﬀﬂﬁ8H7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
Ý
ä
ú!
Ù
Ý [Kﬀﬂ ﬂkH68

l5ã`Oyﬀ17ﬃ5	387ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃyﬀ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃyaD6ﬃﬀaJ
Ùlä
aD [Kﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

@!8!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
Ý
ä
ú!
Ù
úo [Kﬀﬂ ﬂkH68

lxã`OHﬀO7ﬃQ	387ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃyah6ﬃﬀaJ ú
a5 [y7ﬃWx7ﬃ
ÔFâﬃáa×xﬀ?Ay7ﬃWú­ ßßp* aiyﬁ8K?O

ä
X
Ù
X

!!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
Ý
Ù
ú!
Ùlò
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

lxã`OHﬀO7ﬃQ	387ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃyah6ﬃﬀaJ ú
a5 [y7ﬃWx7ﬃ
NòßyFß	xﬀ?Ay7ﬃWh7ﬃﬃß`Ö^
¿ÝaTa|iyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!ó!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
Ý
Ù
ú!
Ù
Þ [Kﬀﬂ ﬂkH68

lTã`OHﬀh7ﬃC	387ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃy1a6ﬃﬀaJmúa: [H7ﬃWC@a
ﬀ ﬂY7ﬃ># l aiyﬁ8K?O
ä
X
Ù
X

@!!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
Ý

ú!
Ù
àB
b
	 :ﬀ9PPh7ﬃhPﬀﬂØ?AH7ﬃW7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕﬀ:l7ﬃKlØ)uv68kH6E; 6> 9ﬃ
ÙläFä
!h!5!
Ù
ÝHÛ
ú!
Ù
âonhB
b
H
Ù


Ø 9ﬃy@XY	 ﬀ@zPQ7ﬃOPﬀﬂ Ø?AH7ﬃWQ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕQﬀCl7ﬃKlØ
uv68kH6E; 6> 9ﬃ
ÙläFä
a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ùlä
X
ÙläFä
@!!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
ÝHÛ
ú!

ä
 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
98>ã`Oyﬀ7ﬃL	+87ﬃK 9ﬀﬂ$ﬀl
Ù
 9ﬃmaO6ﬃ?C6ﬃh	 > 9ﬃma
?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕaiyﬁ8K?O
ä
X
Ùlä
X
ÙläFä
@! !h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
ÝFÝ
ú!

Ù
 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
l||ã`OyﬀD7ﬃ|	387ﬃK 9ﬀﬂOﬀDH
Ù


Ø 9ﬃYaE6ﬃ?C6ﬃﬃ	 / 9ﬃ
a&?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ùlä
X
ÙläFä
@! !5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
ÝFÝ
ú!
F
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

98>ã`Oyﬀ7ﬃL	+87ﬃK 9ﬀﬂ$ﬀl
Ù
 9ﬃmaO6ﬃ?C6ﬃh	 > 9ﬃma
?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕaiyﬁ8K?O
ä
X
Ùlä
X
ÙläFä
@! !h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
ÝFÝ
ú!

Ûo [Kﬀﬂ ﬂkH68

l1|ã`OHﬀ7ﬃ1	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃyDﬀl
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃ
aD6ﬃ?C6ﬃE	 : 9ﬃa&?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕaiyﬁ8K?O
ä
X
Ùlä
X
ÙläFä
@!+!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
ÝHú
ú!

Ý [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
98>ã`Oyﬀ7ﬃL	+87ﬃK 9ﬀﬂ$ﬀl
Ù
 9ﬃmaO6ﬃ?C6ﬃh	 > 9ﬃma
?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕCiy9ﬁ8K?O

ä
X
Ùlä
Xú
ä
X
ÙläFä
@!m!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
ÝHú
ú!

úo [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
H
PQã`OHﬀx7ﬃ
	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃyOﬀ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃya
6ﬃ?C6ﬃE	 : 9ﬃTaD?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕTiy9ﬁ8K?O

ä
X
Ùlä
X8ú
ä
X
ÙläFä
@!Â!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
ÝHú
ú!

ò
 [Kﬀﬂ ﬂkH68

985ã1Oyﬀh7ﬃC	+87ﬃK 9ﬀﬂVﬀhH
Ù
 9ﬃa:6ﬃ?C6ﬃ/	  9ﬃQa?AK@a
ﬀﬂﬁ8y7ﬃh7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ùlä
X8ú
ä
X
ÙläFä
@!T!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
Ý
ò
ú!

Þ [Kﬀﬂ ﬂkH68

H
PQã`OHﬀx7ﬃ
	+87ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃyOﬀ
Ù

Ùlä
Ø 9ﬃya
6ﬃ?C6ﬃE	 : 9ﬃTaD?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
X
Ùlä
X8ú
ä
X
ÙläFä
@! !h!5!h!5!h!5!h!h!5!
Ù
Ý
ò
Ùlò
ú
ß/ûp
ﬁÕ:Û/Õ}Ö½óJâÞ}Õ}Ö
ú!

àB
b
	 Qﬀ9PP[7ﬃLPﬀﬂ Ø?AH7ﬃWL7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕsﬀxQ7ﬃKlØhuv68kH6E; 6o @ﬃ
ÙläFä
iyﬁ8K?O
ä
X8úX
Ùlä
@! !h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
Ý
ò
ú!

âonhB
b
H
Ù


Ø 9ﬃyXY	 ﬀ9PPQ7ﬃOPPﬀﬂØ?AH7ﬃWQ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕQﬀClh7ﬃKlØ
uv68kH6E; 6> 9ﬃ
ÙläFä
iyﬁ8K?O
ä
X8úX
Ùlä
@!m!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
ÝyÞ
ú! Û
ä
nhB
b
l
Ù


Ùlä
Ø 98y@Xﬃ	 ﬀ9PPP57ﬃ5PﬀﬂVØ?Ay7ﬃW57ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5ﬀl|7ﬃKlØ
uv68kH6E; 6> 9ﬃ
ÙläFä
iyﬁ8K?O
ä
X8úX
Ùlä
@!m!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
ÝyÞ
ú! Û
Ù
 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
98
ã`OHﬀ[7ﬃL	+87ﬃK 9ﬀﬂ$ﬀH
Ù
 9ﬃmaO6ﬃ?6ﬃh	 
 9ﬃa
?AKﬀﬂﬁ8H7ﬃ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕa|iﬁ8K?O

ä
XúX
Ùlä
@!3!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
ÝyÞ
ú! Û

 [Kﬀﬂ ﬂkH68
Ù
H>Qã`OHﬀx7ﬃ
	387ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃyOﬀ
Ù

Ùlä
Ø 98yTa
6ﬃ?6ﬃY	  9ﬃa&?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
XúX
Ùlä
@!!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
ÝHà
ú! ÛFÛo [Kﬀﬂ ﬂkH68

98ã`Oyﬀh7ﬃC	+87ﬃK 9ﬀﬂﬀhl
Ù
 9ﬃa16ﬃ?C6ﬃ)	 5 9ﬃQa?AK@a
ﬀﬂﬁ8H7ﬃ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
XúX
Ùlä
@!$!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
ÝHà
ú! ÛÝ [Kﬀﬂ ﬂkH68

H>Qã`OHﬀx7ﬃ
	387ﬃK 9ﬀﬂ
Ù


Ø 9ﬃyOﬀ
Ù

Ùlä
Ø 98yTa
6ﬃ?6ﬃY	  9ﬃa&?AKﬀﬂﬁ8y7ﬃ7ﬃ
ð

ßÞ}ßnÕ5a|iy9ﬁ8K?O

ä
XúX
Ùlä
@!!h!h!5!h!5!h!h!5!h!5!h!5!h!
Ù
ÝHà
ÙlòFò
(½FA'ÁsÁs¹rÆ)ÈV¾
"/Ô(EÌ)ëØÔ8Î
ﬃ=3:©ﬀCRC?A68ﬂﬀ99ﬁ816
=3:©ﬀCRC	ﬀﬂﬀl!8q-ﬁ8ﬃkH685	+ ﬂ?Aﬀﬂﬀ9Hﬀ`7ﬃ5yﬂ6P :F 9	ﬃﬁﬃkH68@a
?AHﬀ6ﬃ817ﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ6ﬃﬀﬂ>7ﬃ17ﬃﬃ8K|Ql; 	ﬃ	ﬃ6ﬃwHyﬀﬂ6ﬃ 7ﬃﬂﬀ9ﬀﬂﬂﬀﬂkH687<;  7 `l6ﬃK`ﬂ6ﬃ 
P@aJØ?AK78FXkH6 ﬂﬀﬂP:	 :@Uﬃ?	ﬃ@!
ÉÔ3ëëØÐH×FÎÍØÔ
Ó
Õ-Ð[ÎlÐHèÎ

f
8?C=ﬃT7ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ9lX37ﬃ kH68tﬀﬀ7ﬃ:uv6ﬃ?Ayﬀ7ﬃ	3 ﬂﬀﬂP88MSPﬀ
ﬂ6ﬃ :7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ1
6ﬃﬀﬂPP9yﬀ1 kH68tﬀl!
E
Ô<×Ö,Ð
Ó
Îlè
)BOyﬀC7ﬃyﬀﬂPﬀKCkH6ﬃ8l	8ﬂ6ﬃyﬀCS; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
f
PCyﬀ?PﬃP?OT788
8:y
hHﬀ:P: Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀ ﬀ6ﬃ ﬂ8K1	 hﬂwﬂﬀW?AF!
ß
×ÊYË
Ó
ÎÍëëØÔ
Ó
ô
Ó
ËﬃéÐÃ÷
6ﬃ85	 ﬂﬀﬂh7<; 6ﬃ8?C=ﬃ5	ﬃP68Fﬂﬀ5kH6ﬃY@ﬂﬀ 	ﬃ Kyﬀ9ﬀﬂPF!
ß&%
×HÍØÐ
Ó
×Ð
ﬃTl	PﬀK7ﬃ 87ﬃ?AyﬀlX8C	+ MN ﬂ?O8FX8C 9	ﬃ7PﬀKF!
ß&%
×Ëﬃ×HÍÎlí
MSPﬀ:7ﬃ5	ﬃ H76ﬃP hS; @<ﬀ1ﬀﬂﬀ876EXﬂﬀPKRCTkH6PPﬀKh7ﬃ 9Kﬂ68zﬀ@ﬀl!
%xË8Í
Ó
ôÕDìÍ
Ó
.JÔÏËÎÍØÔ
Ó
÷
8Hﬀﬂ 7ﬃ6UxﬃPHl6U>7ﬃ5	+ ﬂﬀﬂP88FX8P+MN6ﬃ ﬂ8zﬀ:kH6PPﬀKakH6HﬀﬂPﬀKh7<; Pa
MN ﬂ?OﬀﬂkH6ﬃE7z<K 87ﬃ6U>7ﬃy6ﬃ?AHﬀ`7ﬃ5:7ﬃ6U>ﬃPl6U
7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88F!
ñ
Ë8ÖEÎlÐmÌ-ÏíH×HÍØèÍØÔ
Ó$Y [Kﬀﬂ ﬂkH68Q7<; KFP6ﬀﬂkH6ﬃ&MN6ﬃ ﬂﬃPﬀC>	ﬃ Kﬂﬂ6ﬃ 	ﬃ ? T7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ
 ﬀ6ﬃ ﬂ8Kl!
Ò
Ì/ÔÏÎlË
Ó
×ÐÕDìÖ
ÓóÓ
Í
 
ÐHË8ÖÕ-ÐÌ&ÐHÏÎÍ
Ó
Ð
Ó
×Ð
36ﬃ8TF6ﬃ OØH6ﬃ?AK ﬂkH685ﬀﬂﬀﬂ ﬂP=ﬃ68KORQTﬃPl67ﬃ
	3 ﬂﬀﬂP88ﬀ1kH6ﬃ<	3 ﬂ?Aﬀ`7<; Kﬀ9=ﬃPP :6ﬃ85 ﬀﬂ[7<;  7 hHﬀ :ﬃPl6U
7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88F!
ç
ÍØèÎlÐÍØÕ-íHË8ëØÐ

p
ﬂﬀ>7ﬃQ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀO6mP7ﬃQkH68Pxﬀ68T7ﬃy6ﬃ?AHﬀO7ﬃQLPﬀﬂyﬀ
K	 ﬃPHl67ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88h78K 9yﬀ:y1RCy:7<; 6ﬃ85 kH68tﬀhﬂ	3KzkH68F!
×
Í
 
ÐHË8Ö Õ-ÐÌ/ÐHÏÎÍ
Ó
Ð
Ó
×Ð
)xﬃPl67ﬃ>	3 ﬂﬀﬂP887<; 6ﬃ7ﬃy@68?A@yﬀA	 A 9	ﬃ	3 ﬂﬀQR[6ﬃ8x kH68tﬀ
MN6ﬃ ﬂﬃPﬀ57ﬃF KO68kH68D7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ ﬂ ﬂ	+87VRQQ kH68tﬀF!En585l7 A7ﬃTQ	3 a
ﬀﬂP88A=ﬃPP FXY7ﬃH6ﬃ?AyﬀCyﬀPﬀh	+ ﬂﬀﬂP8HﬀlX-Pﬀh8V	3 ﬂﬀﬂP8yﬀl!-n58hAl7 
7ﬃ
L	+ ﬂﬀﬂP88?C6ﬃPﬀﬂPFP68KFXD	ﬃP68ﬂ6ﬃ OﬃPl6Uo7ﬃ
	3 ﬂﬀz@LHﬀO	3FﬂP=ﬃO	+6ﬃ O6ﬃ
7ﬃH6ﬃ?Ayﬀl!
`ËﬃèlèlËﬃéÐ[êëJìPíH×ÊYÐyëëØÐ
T 98po7888ﬀﬂ hl 98h7ﬃ:ﬂ	:7ﬃ5 ﬁ8 9ﬁ8F!
`ÐHÏÎÍ
Ó
Ð
Ó
×Ð
ﬃT	3 ﬂﬀz@C7<; 6ﬃ7ﬃy6ﬃ?AHﬀ`	 : 9	ﬃ	+ ﬂﬀRC6ﬃ8h kH68tﬀh7ﬃﬃ8hh7ﬃF Kh7ﬃ ﬂ a
	38788767ﬃH6ﬃ?Ayﬀ`RTC kH68tﬀF!
Ùlò
Þ
l
`Ö}Ö^ßÞ}Õ
hÏíH×HÍØèÍØÔ
Ó3 [Kﬀﬂ ﬂkH68T7<; KFP6ﬀﬂV7ﬃﬃHﬀ5O	ﬃ 	+ ﬂﬀﬂ7ﬃT7ﬃy6ﬃ?AHﬀ5	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ5	 ﬂ?&6U
kH6ﬃEHﬀ: ﬀ6ﬃ ﬂ8Kl!
Ô+Ô3ëÍ
Ó
é
FqY9ﬁﬃﬃkH686ﬃﬀﬂPPK788/&l?	F8D7<; KFP6ﬀﬂQ
j
IE	36ﬃ D8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃP <uv6ﬃ?AHﬀ
7ﬃ	+ ﬂﬀﬂP88F!
îQËﬃÌ-Ì&Ðyë
8 [Kﬀﬂ ﬂkH68h7<; KFP6ﬀﬂL7ﬃﬃHﬀ1	ﬃ 	3 ﬂﬀﬂL7ﬃh7ﬃH6ﬃ?Ayﬀ1 ﬀ6ﬃ ﬂ8K1	 ﬂ?-6U
kH6ﬃ
Hﬀ	+ ﬂﬀﬂP8Hﬀ
îQÐ

Ö
öÎlÐ

f
U	ﬃ ﬂ]76V=+P]7<; PMN ﬂ?Oﬀﬂ7ﬃAS; 6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ >Ø	 C@Uﬃ?	ﬃO685MN ﬂ?AO7<; 6ﬃ8
zﬂﬀh7ﬃ?Aﬀ@@!
<×ÔÏÐÕDìÖ
Ó
Õ-Ô<×HÖ,Ð
Ó
Î
)F6ﬃ aJﬂwﬂﬀW?A>kH6yﬀﬂz3HﬀAS; 	ﬃ	 ﬂ?AyﬀOyﬀﬂ x>7ﬃy6ﬃ?AHﬀOﬀ6ﬃ8
 kH68tﬀF!
)
[p'ä
\|P7<; PMN ﬂ?OﬀﬂÂlwHyﬀ>6ﬃ y6ﬃ?AK ﬃX6ﬃ ﬀﬂPﬀﬂ FX6ﬃ9ﬁ?	4Û/Õ}Ö^áaÞa ØjÂkH6ﬃMN6ﬃ ﬂﬃPﬀ
6ﬃ8C7ﬃ ﬂP	ﬃﬀﬂs76Lﬂ6Fuﬀ`7ﬃC=+PL7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEX+6ﬃLﬁ?	ñßÞpÞgßnØjãÕTkH6ﬃ-7ﬃﬃ8C
 @@ﬀ9K@ PﬂﬀPkH6ﬀﬂﬀ8768&7ﬃ/7ﬃH6ﬃ?AyﬀDﬀﬂﬀ8768&T K	+8:R`=3PA7<; PMN ﬂ?OﬀﬂE!
C
Ó
Í.JÔÏVÍØèlËÎÍØÔ
Óﬃ	ﬃ HK7ﬃKh	 :kH68<68:8ﬂﬀﬂ ﬂ6ﬃ8:6ﬃ8hPﬀﬂ[ﬂ6ﬃ kH68Ph6ﬃ8hl 9ﬀK@a
 ﬂﬂﬀﬂkH6857ﬃﬃ8KhﬂﬀT?At?AhkH68PhkH685PﬀT	3 ﬂﬀﬂ[7ﬃP@ﬀPY!
Ùlò
à
>@?
¿À¾+*
KﬁyﬀﬂPPEX3ÛFÛX8àÝ
KFP6ﬀﬂEXú

XúÝ8X8ú
ò
XàÝ
=3P7<; PMN ﬂ?OﬀﬂEX3úFÛXúÞyX
ò
Û
ã`OHﬀ`7ﬃ5	387ﬃK 9ﬀﬂEX
Ù

âX
Ù
ÛFÛ
Pﬀﬂ7ﬃ5ﬀﬂﬀlX

àXÛFÛXúFàXÞÛ
 98h7<; zﬃM ?OﬀﬂEX
Ùlò
X8ÛFú
7ﬂﬀ985?Oﬀﬂﬁ8K?OﬀﬂkH68FX
Ù

ò
X
Ù
ÛFÛ
7ﬃH6ﬃ?AyﬀlX

Þ
@OlPﬀKFXﬃÝ

XﬃÝHú
@O8FX8ÝFÝ
HPEX
Ù

Ý
HP
6ﬃ?C6ﬃKFX3ÞFÞyX
Ù

Þ
7ﬃKlSX3ÞFÞyX
Ù

àX
Ù
Û
ä
P?	3 ﬂﬀ98FX
Ù

Ý8X
Ù

àX
Ù
ÛFÛ
P87ﬃ@U8ﬀﬂEXÛ
ò
PMN ﬂ?OﬀﬂEX
Ù
Ý
PHﬀ ﬂ HﬀﬂEXÝ
ä
uv6ﬃ?AHﬀ17ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88FX3ú
ò
n
úFàX+Þ
ä
XÞÝ8XàFà
E7ﬃ-,P	MﬂX8Û
ò
?AKﬀﬂ ﬂkH68h7<; KFP6ﬀﬂEX
ò
àX
Ù

â
?AKﬀﬂ ﬂkH68:7E; KFP6ﬀﬂEX3úFúXú
ò
X
Ù

Ý
?AH7ﬃWh=K5ﬂ6ﬃ T	ﬃ UP?PﬀKFXﬃÝ

?AH7ﬃWh=3HKEX8Ý
ä
?AH7ﬃW7ﬃ
j
I@XyÝ
ä
?AH7ﬃWh	ﬃ ==ﬃPPﬂﬀFX8Ý

?AH7ﬃWhﬀ ﬂSX8Ý
Ù
ﬃPl67ﬃ5	3 ﬂﬀﬂP88FX
Ù

ú
	9hRTS; Kﬁ8PFX

ÛXÛ

X8à

	3 ﬂﬀﬂP88FX3úFÛX
òFä
X
ò

X
ò
úX3ÞÛXàÝ
	3 ﬂﬀﬂP88h?C6ﬃPﬀﬂPFP68KFX
ò
úX
ò
à
	3yPPﬃ8Xú
ò
XúFàXúFâ
	ﬃ KﬂEX
ò
àX
ò
âX3ÞÛX8âÞ
 9	ﬃ	3SX
ò
àX
ò
â
 kH68tﬀFX

ÞyXﬃÝ
ä
X
ò
ÛXàFâ
 57ﬃ5	+@ ﬀﬂP88XÝHÛXÝFÝ
68aJPﬀﬂEX3ÛÝ8X8ÛFúXﬃÝHúXà

X8àÝ8Xâ

ﬀ9PPh7ﬃ5PﬀﬂEX8ÝFÝ8XﬃÝHú
ﬀ	ﬃFXúÞyXúFàX8â
Ù
X
Ù

ú
q
j1f
B`X

â
6ﬃﬃzMN ﬂ?AFXà
ò
XàFàXâ
Ù
6ﬃﬀﬂPP9ﬀ6ﬃ lXúFÛXú
ò
X
òFä
X
ò

XÞ
Ù
6ﬃﬀﬂPPPﬀKFX
òÙ
yﬂ6P9ﬀﬂ7ﬃ Kﬂ6ﬃPﬀ9ﬀlXﬃÝ
ò
Ùlò
â

.Æ)»½/ÆFA ÔrÈ]¹ÕÓÚÙ Æ)¾
/
t10r`~~|ùÂ 232p~{pz¬u y)Q~pu Ê	x^Åﬃ2u
/
0r`~~|ùÂ 23245454u ~{pz)y)x	a~u zgx¬62u
/
70r`~~|ùÂ 232a y){gÄﬃu }u  ynﬁx	^~ çu )y) Ln)))Ê)u n{Â ¬Ì	Ì	)u
/
0r`~~|ùÂ 23245454Ljy) |) pu y)Q~pu Ê	xaÅ2a|)x¬¾{pz¿~82p~{}^yà`~{72u
/
ê0r`~~|ùÂ 23245454u {}Ê/u r ~pu {pn u ¬92a /zà2u
/
Ý70r`~~|ùÂ 23245454u {}Ê/u r ~pu {pn u ¬92\?g{g~~¬ 12`u
/
¯ﬁ0r`~~|ùÂ 23245454u z}}u  u xÎ?	u ¬92prÊ:2`u
/
³70Ìé~zg ;4,x	'çn)x	|ltÑÂ xnzg{}{pn y)Ê`­x¬J~){K/Q~y`~zg ;4,x	'çn)x	|cx	yZ{g~ {}Å^¬' yÑ¾Q¬|/¬y){p{~{gÄ~{g~ {}Å¬¬
¬y/ò~{} {pzgx	Ê	y) ~ x	y=<`~x0çyà	x<a¾Q¬|/¬y uOy éuﬃ>¬y/nx¬y/ﬃîuPéÀxÎ?}){3<n{pn ~x	<?-@BA=CEDF< tpÆ	Æ	Æ)u
/
Æ70HG/uJI½¬ ¬y/ÓÇ@u,Ç$x	y	~¬Ê	){	uBÇ$xnn{}rﬁx	òr{g~	{p¬z uyLKNMAﬁOQPRPRSCDÏEHG7TAEUWVYXﬃP[Zﬁ\ﬃVYX^]_Aa`cb:C7dBCED
O4ACEU8P1MEP+E9OQPûACEWDeP1T1PRf7MQORXgfCE9S_hiP1j7PB A4@&kHPEVýDÏEWCbEUbA7M8kHf7VDACElMEP1VmMbDnP1j7fCB </|/¬Ê	{pÀ`¯ Ý7on^³¬ﬃ<)¬Ì	Ì)t	u
/
tpÌ70Łu:pF¬{+?pCLmqJ^~{p,¬y/6p­unŁ {} x L"éÀ{g~x/u`{AﬁS3P1MbEWCbEUbA7M8kHf7VDACE-DrP1VmMbDnP1j7fCB usI½v,Çº{ptI)nx	y)LvuZ{p {à3<
tpÆ	Æ	Æ)u
/
t	t10r'uspF¬  {à3<âéuOvJ	E4,{} m< ¬y/ Iusw½ﬁ4pç y)Ê/uﬃÞy)Ê	 y){}{} y)Ê<) ~ |))|x`{~{pQ~zgx	  {pz¿~ x	yZﬁx	x4,{}@{L
~ {}Å^¬ {gÄn|{} r{}y`~}utCbEUbA7M8kHf7VDACEgKNMAORP8TRTbDÏEHG[fCE9SH`gfCE9f+GyP1kHPEVezBfCE[CbEVP1MbE9f7VDACE9fCBa{)A7|:MbE9fCBsf7MEORXHD}j7P1<
	Æ~ Ýy½Â ³:ê¬7o³`¯t<)¬Ì	Ì	)u
/
ta0iqupF¬$LwÀ   {}u)r¬'àcx¬F¬{pﬃÝ<nzg/ x	y uyKNMAﬁOQPRPRSCDÏEHG7TAEUiVYXﬃP_CbEVP1MbE9f7VDACE9fCB5AaACEU8P1MQPE9ORPACE
bODnPEVD JO	CbEUbA7M8kHf7VDACE<ﬃuù	) y)Ê¬~x	yÐIvr< tpÆ:ê¬³)u
/
tp70HG/uÇ@u v½u9pF	Q~ {}yc¬y/sIunz}¬|) y uXÞÊ	x	y)x	rzzg ~{}ﬁx	½~){{}Å^¬ /^~x	y<x¬)¬y)Lzgx	r|)n~{}½ y`~{}$L
U	zg{p}uJî*{pz)y)z}¬nŁ{}|x	~OŁîýLÌ)tDêzÝﬃ<}y/Q~ ~n~y/^~ x	y/¬n{F{pz){}z){J{}y ynﬁx	^~±`){,{g~'{}yr¬n~x	^~±`){3<
ë)¬y/zg{3<^¾) yùtpÆ	Æ	)u
/
t}0HG/u	Ç@uv½u3pF	Q~ {}yr¬y/ûIu	ªuynz}¬|) y uNj7fCB |f7VDACES3P8T5T8T8V1kHP8TrS= DÏEUbA7M8kHf7VDA E9P1VJO1MbD}V1MEP8T	P1MGZACE(A7kDn1|P8T8<
Å	x	 )r{:<n|/¬Ê	{ppê¬7o)¯^Æ)uO¬</¬Ì	Ì)t	u
/
tDê0Ç@up,{} Ê	{pn{gO¬y/iŁu	Ç${}zg {}puJÞO~/n{Àn{}OnQ~nn~x	y)On{,~{g~Jn{F)O)y){zgx	  {pz¿~ x	yrn{\êÀr   x	y/
n{F|/¬Ê	{p`~ru/y]rVPB DnP1MrS3PrMQPQORXﬃP1MQORXﬃP;S= DÏEUbA7M8kHf7VDACEﬃTeT8|:MB Pv@ﬃfTRTf+GyPFBE RORXﬃPBFB PiAaACEHGME8TNCE?	tBD	b:CEh
Z3<Oé½¬y/z!à3<hë)¬y/zg{3</¬Ì	Ì	)u
/
t5Ý70ÌéuG/up,{} ç y=<v½uvJxx	m<:u6uv½uvJx¬~ﬁ</¬y/-G/u)'uv,¬ ¬y uLîF){{1{pz¿~Àx¬') ~ |) {±`){}'àò{}|){p{}y`~^~ x	y/
x	y ynﬁx	^~ x	y{g~ {}Å¬¬`|{}ﬁx	¬y/zg{	uyKNMAﬁOQPRPRSCDÏEHG7TÑAEUNVYXﬃP	yVYX_]>EPE|fCBCbE&VvPMbE9f7VDACE9fCBy]_Aa`b:C7dBCED
O4ACEU8P1MEP+E9OQPûACEWDeP1T1PRf7MQORXgfCE9S_hiP1j7PB A4@&kHPEVýDÏEWCbEUbA7M8kHf7VDACElMEP1VmMbDnP1j7fCB </|/¬Ê	{p		Æ7o^:Ýnu
/
t^¯ﬁ0ÌéuG/uﬃp,{} ç y=<)Łuéu¼­)Jà3<)¬y/-wu/Ç@up,xx0çn}uaŁ½Gçﬁx	 ynﬁx	^~ x	yÑ{g~ {}Å^¬|/¬~ﬃ/	z*çÊ	x	)y/ò¬y/
~){}x	'à	u5{)A7|:MbE9fCBâAEUehAﬁO1|:kHPEVf7VDACE<)	³~3½Â Ý)t1o)¯t<tpÆ	³`nu
/
tp³70ÌéuaG/uap,{} ç y=<ŁujéuO¼­)Jà3<¬y/wuÇ@usp,xx0çn}u-Ł½Gçﬁx	 ynﬁx	^~ x	yù{g~ {}Å¬¬O|/¬~ u*{p) ~x¬À
n{p Ê	y<Q~/Jà	ue{)A7|:MbE9fCBÕAEU5hAﬁO1|:kHPEVf7VDACE<)	³~Uy½Â t}yêotÝ¬<tpÆ	³`nu
Ù
Þ
Ù
ùQûp
 }Þ¿ßp è/QÕ
/
tpÆ70Ç@u&p,{}Ê	¬y uîF){n{}{}|[4,{}ùÂ)U	zg y)Ê))n{}ycÅ^¬ ){	u@9XﬃP{)A7|:MbE9fCBjAEUrýB PRO1VmMACEPDnOxKN|B DTQXHDÏEHG< ¯:~Qt8<
¬Ì	Ì)t	u
/
¬Ì70u LŁuJp,{}¬y)uDrPQORXﬃP1MQORXﬃPlf4@Î@&MAÎD}kHf7VD}j7PS3PÌ@OB |T@&MAORXﬃP1T[jCACDTbDÏEﬃTgf7j7PROlOACEVmMQCB PÌ@&MA3Qf3DFB DT8VPS3P B f
@&MERODTbDACE^zs]ý@Î@OB DnORf7VDACE^B f-MEPRORXﬃP1MQORXﬃP6S= D}kHf+GyP8TÑ@ﬃf7MB PO4ACEVPE|nu½PIä~n{p<Ày) Å	{} ~°n{Ł{}y)y){p
t3<)Ł{}y)y){p<hë)¬y/zg{3<`ﬁ{}Å {}½¬Ì	Ì¬/u
/
nt10Ç@uap,{}'à3<su'n¬	z<¬y/ÞÀusG	{p)| u$Çc^~zg{p< Å	{pz¿~x	|/	zg{p¬y/ù ynﬁx	^~ x	yù{g~ {}Å¬¬ugb:CQ]	`[<
/ty~3ÀÂ 	:êo0Ý	:<tpÆ	Æ	Æ)u
/
	0,îu9Łu9p,xnx0çn}u\îF){{} {}Å¬¬y/zg{¬)x¬) )  x	Ê	¬|))z{pzgx	)}u	CbEUbA7M8kHf7VDACElKNMAORP8TRTbDÏEHGfCE9S6`gfCE9f+GyP1 
kHPEVm<)	~QtÀÂ Ý	Æ7o³	Ìﬃ<tpÆ	Æ¯u
/
¬70:v½u9p,/z'ç {à$¬y/>ÞÀu±ïOxx	){}{p}upÞÅ¬¬ /^~ y)Êò{}Å¬¬ /^~ x	y<r{p	){Q~¬)   ~1à	u½yKNM$AﬁORPRPQSCDFEHG7TÌAEUxVYXﬃPiZyMQS
]>EPE|fCB9CbEVP1MbE9f7VDACE9fCB=]_Aa`¡b:C7dBCED¢A
ACEU8P1MEPE9ORPACEgDeP8TPRf7MQORXfCE9SHhiP1j7PB A4@&kHPEV[DÏEgCbEUbA7M8kHf7VDACEgDeP1 
VmMbDnP1j7fCB <)|/¬Ê	{p	7o``Ì:<)¬Ì	Ì	Ì)u
/
^0:v½up,/z*ç {à:¬y/ﬃÞÀuhïOxnx	){}{p}uŁ{g~ {}Å^¬ﬃ{}Å¬¬ /^~ x	y-4 ~$ y/zgx	r|) {g~{ ynﬁx	^~ x	y uygKNMAﬁOQPRPRSCDÏEHG7TûAEU
VYXﬃPNZ£VYXfCEPE|fCBZDÏEVP1MbE9f7VDACE9fCB]_Aa`¤b:C7dBCEDLO4ACEU8P1MQPE9ORPnACExDeP8TPRf7MQORXfCE9SthiP1j7PB A4@&kHPEVhDÏExCbEUbA7M8kHf7VDACE
MEP1VmMbDnP1jfCB <)|/¬Ê	{pÀ0êo`<)¬Ì	Ì¬/u
/
0ê0Łu9p,)Ê	 y upï¬^~ x	y/ yc{} {}Å^¬y/zg{À¾/nÊ	r{gy`~­¬y/<~){{}Å^¬ /^~ x	y$x¬O{g~ {}Å¬¬ |{}ﬁx	¬y/zg{	urCbEUbA7M8 
kHf7VDACE[KNMAORP8TRTbDÏEHGWfCE9S`gfCE9f+GyP1kHPEVm<¬³~tê3ÀÂ Ý)tpÆ7oyÝ`	¯<tpÆ	Æ`nu
/
zÝ70r¿u'v,¬r|){} uy`~{}	z¿~ Å¬{r{}Å¬¬ /^~ x	yZx¬J~){x`Q~{}y/ Å	{rrxnn{}/ y)Ê$Ñy){4ä~{pQ~zgx	  {pz¿~ x	yZx¬F ¬Ê	{p
4 ~<) ~|n{{} {}Å^¬y/zg{	{pr{}y`~}u5{)A7|:MbE9fCB=U5CbEUbA7M8kHf7VDACE[DePVnMDYPj7fCB <ﬃ~Qt½Â ³	Æ7ot	t}ﬃ<)¬Ì	Ì	Ì)u
/
`¯ﬁ0Ç@uvJ/¬ r{}¬y/Ó'uÀvJnQ~x	y u¥p,{p	ñÂ {gÄn|) x	^~ x	y/ yõ ynﬁx	^~ x	yÓÅn/¬  ?p^~ x	y uy¥KNMAﬁORPQPRSCDÏEHG7T
VYXﬃP3¦7VYX]_Aa`§b:C7dBCED¨O4ACEU8P1MQPE9ORP{ACE©DrP8TPRf7MEORXfCE9ShiP1j7PB A4@&kHPEV&DÏE©CbEUbA7M8kHf7VDACEªMQP1VmMbDnP1j7fCB <|/¬Ê	{p
		Ì7o¬¯y<tpÆ	Æ`nu
/
¬³70HG/u`'u)vJ){}Å¬¬  {g~ﬁ<G/u`Çc¬~ y){+?3<Ç@up,x	)Ê	/¬y){}W<`ªuª {pz/¬y) Lﬁî¬r y){3<`¬y/6u)v,¬¬){g~~x/u ŁÀ¬|)|x	~aK/y/¬
n{ 	LÆ)tn$ŁîFvLÆ|/	¬Ê	{Ë °pz){}  {)¬y/~¬   {n{pÀzgx	|)/<)¬Ì	Ì¬/u
/
¬Æ70HŁu`vJ)x4Àn)'à3<	¼u ë) {pn{}ﬁ<CIu3­x`¬y=<a¬y/Ç@u`v½u^Çczav,¬{	uvJx	  {pz¿~ x	yQ~^~Q~z}*ﬁx	U	Q~On)|) z}^~{
nxnzg)r{}y`~Àn{g~{pz¿~ x	y uN]_Aa`§@:MQfCEﬃTf3O1VDACEﬃTACE-CbEUbA7M8kHf7VDACEgb&T8VP1k_T8</¬ÌÑÂ t^¯t1ot}Æ)t<)¬Ì	Ì`nu
/
	Ì70:v½uªu9Łu vJ¬'ç	{3<9u vJx		z*ç9<¬y/>ÞÀuÃî*/n)x	|{	uŁ{} {}Å^¬y/zg{¬y^ç y)Êﬁx	½x	y){~xò~){}{~{} ±`){} {p}u
CbEUbA7M8kHf7VDACE[KNMAﬁORP8TRTbDÏEHGWfCE9S`gfCE9f+GyP1kHPEVm<zÝ~3½Â ¬Æ)t1ont	t<)¬Ì	Ì	Ì)u
/
)t10:v½uªusŁuvJ¬'ç	{ò¬y/úë,unz)x	 {}pu$îF){ò~{pz:¬Ì	Ì:ê:~{}¬:à`~{~	z*çu$y^KNMAﬁORPQPRSCDÏEHG7T AEUHVYXﬃP[1\ﬃVYX«@ﬃPQ3V
DrNVmMbDnP1j7fCB AaACEU8P1MQPE9ORP¬@&Dr	AZ33¦R­7<|/¬Ê	{p­t5Ý0Ý7ot^¯p<n¬Ì	Ì:ênu
/
`0:v½uu6u'vJ {}Å	{}nx	y u,îF){r{1{pz¿~x¬FÅ^¬^~ x	y/­ yù{} {}Å^¬y/zg{r	{pr{}y`~­ y@zgx	r|/¬^~ Å	{{1®n|{} r{}y`~¬
~{pQ~Fx¬' y/n{1®:¬ynÊ	/¬Ê	{p}uî*{pz)y)z}¬ﬃ{}|x	~ﬁ<ﬃtpÆ¯^Ì)u
/
	70:v½uu6uFvJ{gÅ	{}nx	y=<BG/uÇ$  <J¬y/`ÞÀuJÇ@uJ>{}{}y uLf3O1V"A7MRTgS3P1VP1M8kDÏEPDÏEHGVYXﬃPû@ﬃP1MnUbA7M8kHfCE9ORP AEUÝDÏE9S3PQÎDÏEHG
T8T8VP1k_T8<nÅ	x	 )r{-î4,xrÅ	x	 )r{p}uFtpÆ0Ý	³)uî4JxrÅ	x	 )r{p}u
/
¬0u6uu¬vJxx	|{}puŁln{K/y) ~ x	yx¬n{} {}Å¬¬y/zg{ﬁx	* ynﬁx	^~ x	y{g~ {}Å¬¬uCbEUbA7M8kHf7VDACEb&V"A7MQf+GyP5fCE9StDrP1VmMbDnP1j7fCB <
¯:~Qt½Â tpÆ7o¯y<tpÆ¯t	u
/
:ê0uvJx		z*ç9< v½u '¬ r{}ﬁ< ¬y/@v½u ªu=Łu'vJ¬'ç	{	uÞíòzg {}y	~zgx	y/Q~/z¿~ x	yZx¬,¬Ê	{~{pQ~zgx	  {pz¿~ x	y/}uy
KNM$AﬁORPRPQSCDFEHG7TuAEU5VYXﬃP	ZT8VJfCEPE|fCBPDÏEVP1MbE9f7VDACE9fCBﬃ]_Aa`¯b:C7dBCED°O4ACEU8P1MEPE9ORPACEHDrP8TPRf7MEORXWfCE9SS3P1j7PB A4@&kHPEV
DÏE{DÏEUbA7M8kHf7VDACElMEP1VmMbDnP1j7fCB </|/¬Ê	{pÀ¬³`on^³	Æ:<tpÆ	Æ	³)u
/
0Ý70u6up­uvJx¬~pu;AaA7kHDÏEPDÏEHGWf4@Î@&M$Aﬁf3O8XﬃP8T_V"AûDÏEUbA7M8kHf7VDACEMEP1VmMbDnP1j7fCB u
/
¯ﬁ0:v½u&Łu vJ/	n¬y/$Łuhïu9>^~~{}pu½¼½|{}y) y)Ê~){)	z*çÑx®Ñx¬{} {}Å^¬y/zg{	uF{)A7|:MbE9fCBjAEUrhAﬁO1|:kHPEVf7VDACE<
¬~ﬁÀÂ ¬Æ)t1o	Ì¬)u
Ù
Þ±
/	³70:v½uŁuJvJ/	n¬y/ŁuïuB>^~~{}puúîF){Ñ{} {}Å^¬y/zg{:x¬½{} {}Å^¬y/zg{Ñ	{pr{}y	~puùyKtM$AﬁORPQPRSCDÏEHG7T{AEUVYXﬃP
]rkHP1MbDnORfCE©hAﬁO1|:kHPEVf7VDACECbEﬃT8VD}Vm|:VP1<Å	x	 )r{Ñ<'|/¬Ê	{prÆ:êoÆ	Æ:<sŁÀr{}z}¬y I½xnzg)r{}y`~^~ x	yy/Q~ ~n~{3<
uù	) y)Ê¬~x	y=<Ivr< tpÆ0Ý¯u
/
	Æ70:vCàÅ	{}  ¬y/zg{	u ?} y)Êr~){ y`~{}yn{g~puO`~~|@Â 23245454u z!àÅ¬{}  ¬y/zg{	u zgx	62p{pQx	)z¿{p82a  )¬Gà	u 	|=<n¬Ì	Ì¬/u
/
`Ì70Hp­u(I½{}Å yc¬y/cÇ@uu(éÀ ¬y uÀynﬁx	^~ x	y$y){}{p)­¬y/</{}}uF]>EPE|fCB9DeP1jDnP1²wAEUrCbEUbA7M8kHf7VDACEbODnPE9ORP
fCE9Sl@PRORXHE(ACB A$G<a~nt­Â 7o	ﬃ<tpÆ	³0Ý)u
/
/t10ÌI½x	Ê	|)  {	u I½ {}{}y`~ {}y)Ê	 y){p<n {}{}y`~ {p) ~}u 	~~| Â 232^zgx	r|/¬{p{p^z){}y)L
Ê	 y){p}u nx	Ê	|)  {	u zgx	62	¼ÀÅ	{}¬|ŁÀy/¬ à}u |³</¬Ì	Ì:ênu
/
0r'u`I½x	|)z/¬¾¿u-îF){)y) Å	{} ~1à<x¬Cç^¬{}¬n~{}yc^~­ y){1®Z¬Ì	Ì:ênu½yZªu`éu y@vJx	r|)n~{};nzg {}y/zg{3<{pn ~x	ﬁ<
]rS7j7fCE9ORP8TnDÏEH´F`-µgCED¶fCE9SiP1j7fCB |f7VDACEzUbA7|:M8VYX²
A7MQ·TQXA4@{AEU5VYXﬃPtCE?uD}VDnf7VD}j7PUbA7MeVYXﬃP5Nj7fCB |f7VDACEsAEUJ´F`-µ
DrP1VmMbDnP1j7fCB ¬YCE?	´+Z33¦R­7<ﬃ¬Ì	Ì:ênu
/
`70u`I½)¬}uª*r{}{g~½~{pzòÂ :Q~^~/­{}|x	~pu­yKtM$AﬁORPQPRSCDÏEHG7TÝAEUxVYXﬃPT8Vi@PQ3VJDrNVmMbDnP1j7fCBtAaACEU8P1MQPE9ORP1<
|/¬Ê	{p­tp¯ﬁotDê¬:<tpÆ	Æ`nu
/
	0u)I½)¬~ yÑ¬y/ë,unÇ$ Ê	y/¬ﬃu ª yﬁx	^~±`){­Ë¬x	ycÂ)y){n / x	yÑ{}y/ ) {3<¬J{}y/zgx	{À~Áp
zg ) °}{	uJCE?FbﬃBKNMQ1kDn1MQP1<a~ Ý`¬Æy8<^¾Q¬y`Å {}tpÆ	Æ	Æ)u
/
yê0:v½u±ÞÀu ¬y/c¿uﬃ'u&I½ r{}y/ x	y/­x¬J{} {}Å¬¬y/zg{	uxCbEUbA7M8kHf7VDACEKNMAﬁOQP8TRTbDÏEHGlfCE9S6`gfCE9f+GyP1kHPEVm< 0ÝÂ ê¬	7oJêzê¬Ì:<
¬Ì	Ì	Ì)u
/
:Ý70ŁuŁuZë/¬ ~)x	y){	u;)r¬'à$x¬,¬{pÝÑnzg/ x	y uyKNMAORPRPRSCDÏEHG7TÝAEUxVYXﬃPxCbEVP1MbE9f7VDACE9fCBtAaACEU8P1MQPE9ORP
ACEbODnPEVD JOrCbE7U4A7M1kHf7VDFACE&<ﬃuù	) y)Ê¬~x	yÐIvr< tpÆ:ê¬³)u
/
n¯ﬁ0ÌIu=G/uZë)x`Gç	{g~~puiŁMy)x¬~{x	y~){zgx	y/zg{}|n~x¬,{} {}Å¬¬y/zg{	u_CEUbA7M8kHf7VDACEb&V"A7MQf+GyP6fCE9SDrP1VmMbDnP1j7fCB < ³ZÂ ¯	¯ﬁo)¯^³:<
tpÆ¯¬nu
/
`³70HÞÀu:ŁuJë/xﬁ®ﬃuOvJ/¬	z~{g*?}^~ x	yx¬ ~4,xy){4õ{1®n|{} r{}y	~¬zgx	  {pz¿~ x	y/J yÑzgx	r|)n~{}Fzg {}y/zg{¬y/ ynﬁx	CL
~ x	yòzg {}y)zg{½zgx	y	~¬ y) y)Ê~{1®~/¬¬y/) )  x	Ê	¬|))z}¬)zgx	y/zg{}|n~}u±î*{pz)y)z}¬/Ł{}|x	~J³	CL1êzÝnt3<^	~~|cÂ 232ay/z}L
~u x	Ê<tpÆ	³	)u
/
`Æ70HÞÀuŁu~ë)xﬁ®<¬y/-G/uŁu&/4u,vJx	) y/^~ x	yÑx¬') ~ |) {{p¬z){p}u'ygKNM$AﬁORPRPQSCDFEHG7TAEUFVYXﬃPxZÎE9Sl@PQ3VDrN 
VmMbDnP1j7fCB£_AaACEU8P1MQPE9ORP_¬@&Dr	As Zx¸9?_f7VDACE9fCByCbEﬃT8VD}Vm|:VP>AEUJb&VfCE9S3f7MQSTrfCE9SW@ﬃPRORXHE(ACB AGxbÎ@ﬃPRODnfCB:KN|B DnORf7VDACE
¦337 Z3¦7<|/¬Ê	{p^`7on0ê¬:<tpÆ	Æ¬/u
/
ê¬Ì70:¼u5ë/ {pn{g'¬y/uIu7x`¬yﬃu¼½yzg¬¬n{O ynﬁx	^~ x	y{g~ {}Å¬¬	GànQ~{}}u¬yiCbEjD}VPRSeK5f4@ﬃP1MR¸ZÎE9S5CQBB
CbEVP1MbE9f7VDACE9fCBrb&7k>@ATbD}|:k ACEª?_P1Vm²
A7MQ·LAaA7k>@&|:VDÏEHGªfCE9S]ý@Î@OB DnORf7VDA EﬃT¹ <½Çc		z`/{g~~ﬁ<½v,¬)nÊ	{3<
¬Ì	Ì	)u
/
ênt10,îu=G/uZë)x{}) z urŁ{g{gÅ¬¬y/zg{{pzgx	y/n{}{pº ~x74,¬)­¬yZ¬Ê	{}y/)òﬁx	~){òntpQ~zg{}y`~)'à@Âﬃy	~x)n/z¿~ x	yc~x
|{pzg¬)~x	|)z){x	y{} {}Å¬¬y/zg{F{p{p¬z ua{)A7|:MbE9fCB(AEUeVYXﬃP5]rkHP1MbDnORfCE-b`AﬁODnP1VmtUbA7MtCbEUbA7M8kHf7VDACEWbODnPE9ORP1<
yêﬃ~Uy½Â ta^ot}	:<tpÆ	Æ¬/u
/
ê	0iquhë)'ànn{}u'y`~{}y){g~½¬<±`)x¬~n {}yùÂn)yÑﬁ¬y»}¬)À±`/^~{	uBCE?FbﬃBKNMQ1kDn1MQP1<a~QtpÌ¯ Ýy8<nÇc¬*¬Ì	Ì:ênu
/
ê¬70Ìéuë/)npu$x	/¬)  Q~zrrx)n{} yl ynﬁx	^~ x	yù{g~ {}Å¬¬u@9XﬃPlAaA7k>@&|:VP1M6{)A7|:MbE9fCB <:êﬃ~UyrÂ ^`7onzê0ê<
tpÆ	Æ`nu
/
ê^0Ç@uLë))  {}ﬁ<ÞÀuÇc	z*ç {3<OŁuBn	z*çnL"I­aÅ<'¬y/Łusuõ  çn y/x	yﬃuQ~/z¿~){p¬y/E4,{}ﬁx	¬Ê	{ÑQ~/zbL
~){p@nxnzg)r{}y`~zgx	  {pz¿~ x	y uÑy^KNM$AﬁORPRPQSCDFEHG7TÐAEUVYXﬃP-yVYX]_Aa`¼b:C7dBCED¯O4ACEU8P1MQPE9OQP ACEDrP8TPRf7MEORX^fCE9S
hiP1j7PB A4@&kHPEVýDÏE-CEUbA7M8kHf7VDACEgMQP1VmMbDnP1j7fCB <)|/¬Ê	{p¬Ì¬onnt}ﬃ<` ~~))Ê	=<)'{}y)y/Gà Å^¬y)ﬃ<ﬃG	)y){rtpÆ	Æ	)uŁ½v,Ç
{p}u
/
ê0ê0uu6uë/)y)	<îuB>ruOª*¬y/)¬){}ﬁ<'ªuOÇ@uJ­x	r{+?3<O¬y/^uLîuvI½)¬}uÁîFn{<Å	xnz}¬))¬'àZ|)x	) {}  y
½3¾¿
ù;ÀQûﬁÁ ÀÂÃÞ¿ßﬁÄ èÀQÕ
`)¬y)LGànQ~{} zgx	r)y)z}^~ x	y/}uLAaA7kiki|)EPDnORf7VDACEﬃT AEUVYXﬃP]	TRT+AODnf7VDACElUbA7MgAaA7k>@&|:VDÏEHGl`gf3ORXHDÏE9P1M87<
	Ì~Qt	tÀÂ Æ0Ý¬oÆ`¯t<tpÆ	³¯u
/
êzÝ70Hwu=­  {}~¬y/g>ru=uG	x	y){p}u_`~^~Q~z}¬'/	{p½x¬,{} {}Å^¬y/zg{	{pr{}y	~­ﬁx	½~){Å¿n{p¬Å ynﬁx	^~ x	y
{g~ {}Å^¬ﬃ~{pQ~zgx	  {pz¿~ x	y upî*{pz)y)z}¬Ł{}|x	~	pFªlŁnIMŁ{}|x	~qê^¬³ﬃ<vJx	r|)n~{}­ª*¬x	^~x	'à6Ày) Å	{} ~ﬁà
x¬v,¬)nÊ	{3<tpÆ¯	¯u
/
ê`¯ﬁ0Ç@u­ /z*çuXÞ®n|) x	 y)Êò~){{}^~ x	y/) |${g~4,{}{}yc/{}^~QU	z¿~ x	yc¬y/${} {}Å¬¬y)zg{ y ynﬁx	^~ x	ycGànL
~{}}uJCbEUbA7M8kHf7VDACE[KNMAﬁORP8TRTbD*E)GWfCE9S`gfCE9f+GyP1kHPEVm</`ﬃ~Qt½Â ³	Æ7otpÌ^<tpÆ	Æ0Ý)u
/
ê¬³70u6u&­x¬y uJ¼½y<{} {}Å^¬y/zg{	r{p	){	uBCbEUbA7M8kHf7VDACEgb&V"A7MEf+GPifCE9S_DrP1VmMbDnP1j7fCB <:Â ¬Ì)t1on¬Ì¬ﬃ<tpÆ0Ý¬)u
/
ê¬Æ70,îu­¬/ﬃ¬y/;wuﬁG/unz){çu Þ~u?Æ)z^~* y){1®rÂë {1®n ) { ynﬁx	^~ x	y{g~ {}Å¬¬aﬁx	ª®nr34 ~|x4,{}n)L
®nruy©@9XﬃPeaD}MRT8VFÇûA7MQ·TQXA4@{AEU5VYXﬃPtCE?uD}VDnf7VD}j7PUbA7MrVYXﬃP5Nj7fCB |f7VDACEsAEUJ´F`-µgDeP1VmMbDnP1j7fCBa¬YCE?	´t­7<ynz) x`
I­¬Ê`Q~))m<­{}¬y à3<I½{pzg{}{}½¬Ì	Ì`nu
/
Ý	Ì70Hwu&­{}nx	EÈQu'Ł{} {}Å¬¬y/zg{rÂﬃŁÀy< y`~{}nzg |)  y/¬'à:¬y/: y:Èﬁx	^~ x	y<zg {}y/zg{|{}|{pz¿~ Å	{3</¬Ì	Ì	Ì)u
/
Ý)t10:v½u&­) y$¬y/WŁu9r{}^~x	yﬃu,Ł{}|) z}^~ y)ÊH4,{}$Q~/z¿~){ y$¬  Lz}¬ {­~{pQ~½zgx	  {pz¿~ x	y/}uNCbEUbA7M8kHf7VDACE
MEP1VmMbDnP1jfCB <¯:Â ¬	Æ7on Ý	:<)¬Ì	Ì¬/u
/
Ý`0Hwupîutwu¬y/u6u5p­u½vJxÈ~pu¨ÞÅ^¬ /^~ x	yxÈ¬yB y:È{}{}y/zg{Zy){g~4,x	'çZLj/	{pÓ{g~ {}Å^¬½rx)n{gjuÉ]xAa`
@MQfCEﬃTf3O1VDACEﬃTACEWCbEUbA7M8kHf7VDACEb&T8VP1k_T8</Æ~Uy½Â tp³¯ﬁon¬	<tpÆ	Æ)t	u
/
Ý	70u	'uw½¬~{}puJGànz)x	 x	Ê	zg¬){} {}Å^¬y/zg{À¬y/ryÈﬁx	^~x	yzg {}y/zg{	u{)A7|:MbE9fCB`AEU5VYXﬃPe]rkHP1MbDnORfCE-b`AﬁODnP1VmtUbA7M
CbEUbA7M8kHf7VDACEbODnPE9ORP1<)`~UÆy½Â Ý	Ì`oyÝ)t5ê:<tpÆ	Æ`nu
/
Ý¬0uﬃ'u=w½¬~{}pu-ï¬^~ x	y/½ y{} {}Å¬¬y/zg{	{pr{}y`~­¬y/$~){rr{p	){}r{}y`~xÈJ{g~ {}Å¬¬{1{pz¿~ Å¬{}y){p}u
{)A7|:MbE9fCBâAEUFVYXﬃPF]rkHP1MbDnOQfCEgb`AODnP1Vm	UbA7MrCbEUbA7M8kHf7VDACEgbODnPE9ORP1<)n¯:~Qt½Â ¯ﬁo``Æ:<tpÆ	Æ0Ý)u
/
Ý:ê0un'uw½¬~{}¬y/<v½uﬃŁuﬃwÀ{}~puÞÅ^¬ /^~ x	y:xÈ y:Èﬁx	^~ x	yÑ{g~ {}Å^¬ﬃGànQ~{}­Â)¬|)|)x`	z){p<`){p<n¬y/
r{g~)xn)}u`g¹B5¹_ÇDÏBFB Dnf7k_T7¬³PQS3¹ ­-]>EPE|fCB=DrP1jDnP1² AEU;CbEUbA7M8kHf7VDACEbODnPE9ORP6fCE9S©@PRORXHE(ACB AG7<`cÂ 7oÆ¬<
tpÆ	Æ¯u
/
Ý0Ý70ÌIuNw½4pç y)Êl¬y/XéuvJ	E4J{} ubïO{}'à¬Ê	{$z}¬ {${g~ {}Å¬¬À¬y/Ê4J{}{p¬z uByÞÀuïOxx	){}{p¬y/
IuBw½¬¬y=<'{pn ~x	<i@&Dr	AËzt@ﬃP1MbD}kHPEVfCE9SgNj7fCB |f7VDACEËDÏE^CbEUbA7M8kHf7VDACE^DrP1VmMbDnP1j7fCB uÇ$1î {p<
¬Ì	Ì:ênu
/
Ý¯ﬁ0ÌIuw½4pç y)Ê¬y/uŁx	{}~x	y u*¼½yòzgx	  {pz¿~ x	yò ?}{­¬y/r{g~ {}Å¬¬){1{pz¿~ Å	{}y){p}uCbEUbA7M8kHf7VDACE[MQP1VmMbDnP1j7fCB <
Ý~Qt½Â Æ	Æ7otpÌ0ê:<)¬Ì	Ì	)u
/
Ý	³70ÌIu9w½4pç y)Ê:¬y/$'uÃîF)Q~ {4F¬ ~{	u½xﬁ®) r ~ﬁà<x	|{}^~x	Lxòy){p¬­¬y/=à	{g~xÈﬁ¬pu½yKNMAﬁORPQPRSCDÏEHG7TAEU
VYXﬃPFhA7|:M8VYX©@PQ3VsDrP1VmMbDnP1j7fCB AaACEU8P1MQPE9ORP[@&Dr	As Y\ﬃ<)|/¬Ê	{ptp)t1otg`:<tpÆ	Æ:ênu
/
Ý	Æ70ÌIuw½ﬁ4pç y)Ê½¬y/'uDîF)Q~ {4F¬ ~{	uynz}¬  y)ÊÀ)|~){~{pzzgx	  {pz¿~ x	y uyCbEUbA7M8kHf7VDACEHMEPVnMDYPj7fCB <`ty~Qt'Â t	tDêotp`¯<
tpÆ	Æ	Æ)u
/
¯^Ì70ÌIuﬃw½ﬁ4pç y)Ê<yÞÀuJïxx	){}{p<HéuvJ	E4J{} m<n¬y/ò'uﬃpF¬  {à	u¼½Å¬{}Å {4õxÈ*~){­~{pz}³x4,{}:~	z'çu*yKNMAORPRP1 
SCDÏEHG7T&AEUFVYXﬃP_ÌV}X^@ﬃPQ3VDrNVmMbDnP1j7fCB AaACEU8P1MQPE9ORP1</|/¬Ê	{p­tp)t1otDê^Ìﬃ<tpÆ	Æ	Æ)u
/
¯t10Ç@uŁuwÀ{p¬Q~,¬y/Ñv½u>¬	nu v,^~$LCLjx	y){Â¬yò y`~{}	z~ Å y	~{}EÈU	zg{5Èﬁx	,|{pzg Èà y)Ê{p¬z){p¬y/Å {4 y)Ê
{g~ {}Å^¬ﬃ{p) ~/ y)Êò¬Ê	{z}^~{}Ê	x	'à) {}¬zyà	uylKNMAORPRPRSCDÏEHG7T_VYXﬃP_Z7VYXW]xAa`Íb:C7dBCEDÉOACEU8P1MQPE9ORP
ACEWDeP8TPRf7MQORXfCE9SihiP1j7PB A4@&kHPEVýDÏEWCbEUbA7M8kHf7VDACEgMQP1VmMbDnP1j7fCB </|/¬Ê	{p^:Ý7on0êzê:<tpÆ	Æ¯u
/
¯¬0uJwÀ{} y?c¬y/^G/utx	{}uAÞíòzg {}y`~Ñ y)Ê	 {<|/	r y/n{1®Ózgx	y/Q~/z¿~ x	yÈﬁx	~{1®~:)^~¬/	{p}u«{)A7|:MbE9fCB>AEU
]rkHP1MbDnOQfCEgbODnPE9OQPACEWCbEUbA7M8kHf7VDACEfCE9Sl@PRORXHE(ACB A$G<±ê^&~U³y½Â ¯tp7o)¯¬^Æﬃ<n¬Ì	Ì	)u
/
¯^70ŁuwÀ{}y/n {à3<OéuOI½{14;<&ŁuﬃuZxnxn</¬y/<Łup,{p¬ {	u
é½¬zg/Â/Å/¬  y)Êr y:Èﬁx	^~ x	y uygKNMAﬁORPQPRSCDÏEHG7T
AEUtCbEUbA7M8kHf7VDACELÎâDT8|fCB D Tf7VDACEb&7k>@ATbD}|:ki<n|/¬Ê	{p,Æ	Ì7oÆ0Ý:<tpÆ	Æ:ênuâéuﬃ­{})x	yÑ¬y/-uﬃuJÞz*çﬁÞLÞLÞBvt
{p}u
½3¾3Ï
/¯a0u6uﬁwÀ{} u¬Ł{} {}Å^¬y/zg{¬y/­{g~ {}Å¬¬^{}Å^¬ /^~ x	yrÂ}|{}|{pz¿~ Å	{p&Èﬁx	îr{pn{pzg y){	uﬃ{)A7|:MbE9fCBHAEUVYXﬃPB]rkHP1MbDnORfCE
b`AﬁODnP1VmrUbA7M	CbEUbA7M8kHf7VDACEbODnPE9ORP1<)yêﬃ~Uy½Â ¬Ì)t1on¬ÌzÝﬃ<tpÆ¯¬nu
/
¯zê0u6u*ŁuawÀ{}=<v½uap,/z'ç {à3<îuG/u*ª {}x	y){3< ¬y/ IuawuwÀz*ç¬y u<¼½/)r{pÂŁÀyù y`~{}	z¿~ Å	{r{g~ {}Å¬¬
{}Å^¬ /^~ x	yr¬y/ryn{4Ó¬Ê	{,~{pQ~Jzgx	  {pz¿~ x	yiÈﬁx	O{p{p¬z u)y6KNMAﬁORPQPRSCDÏEHG7TuAEUtVYXﬃPF:£VYXiCbEVP1MbE9f7VDACE9fCB:]_Aa`
b:C7dBCEDËO4ACEU8P1MQPE9OQPûACEWDrP8TPQf7MQORXgfCE9S_hiP1j7PB A4@&kHPEVýDÏEWCbEUbA7M8kHf7VDACElMEP1VmMbDnP1j7fCB </|/¬Ê	{ptpÆ`on^Ì)t<tpÆ	Æ¬/u
/
¯ Ý70ÌIuG/uﬃwÀ  ¬yﬃuLîF){y)x¬~ x	yÑxÈ'{} {}Å^¬y/zg{	uJ]rkHP1MbDnOQfCEWhAﬁO1|:kHPEVf7VDACE<)|/¬Ê	{pzÝ7o¬ﬃ<:G`¬y/¬'à$tpÆ0Ý¬/u
/
¯	¯ﬁ0ÌIu)ªuﬃwÀx4F¬ﬃu*'{}~ y){}y/zg{	,{1Ð/{pz¿~{p: y:|{}x	y/¬zgx	y/Q~/z¿~}uN{)A7|:MbE9fCBâAEUrVYXﬃP	]rkHP1MbDnORfCE[b`AﬁODnP1VmeUbA7M
CbEUbA7M8kHf7VDACEgbODnPE9OQP1</yêﬃ~UyÀÂ t^¯¬otp³0ê:<tpÆ	Æ¬/u
/
¯^³70HŁu)7Èﬁx	nx¬y/ÑÇ@up,{} Ê	{pn{}punz}¬¬)   ~1à y:Ð/){}y/zg{x	yÑ{g~ {}Å^¬rxnn{}ÂﬃŁÀy<{1®n|{} r{}y`~¬ﬃr{g~)x L
nx	 x	Ê0à	uyZ£VYX-N|:M$A4@ﬃPRfCE^AaACEU8P1MEPE9ORPûACEWCbEUbA7M8kHf7VDACE[DeP1VmMbDnP1j7fCB </|/¬Ê	{pF	³	³7o``Ì	:<n¬Ì	Ì:ênu
/
¯^Æ70r'u)y)Ê34,{}{}y uCbE7U4A7M1kHf7VDFACElMQP1VmMbDnP1j7fCBâDÏEVP1MEf3OVDACE/uCîDà x	e­¬/¬ )) ) y)Ê</ª x	y/nx	y=<ﬃr>< tpÆ	Æ`nu
/
³	Ì70H>ru:GyÑ¬Å	{}  yÑ¬y/6G/uﬃ>{ç7Ñ¬Ñ¬ y){}y u*F{}Å¬¬ /^~ x	y:r{g~)xn)NÈﬁx	F{g~ {}Å y)Ê) Ê	) àò{} {}Å^¬y`~nxnzg)r{}y`~}uy
KNMAORPRPRSCDÏEHG7TÑAEUNVYXﬃP5ZyVYXfCEPE|fCB)DÏEVP1MbE9f7VDACE9fCBy]_Aa`b:C7dBCED«O4ACEU8P1MQPE9ORPÑACEiDrP8TPQf7MQORXfCE9SrhiP1j7PB A4@&kHPEV
DÏEWCbEUbA7M8kHf7VDACEgMQP1VmMbDnP1j7fCB </|/¬Ê	{pF/t1o`	³ﬃ<)¬Ì	Ì	Ì)u
/
³)t10H>ruuG	x	y){p}uBCbEUbA7M8kHf7VDACEgMQP1VmMbDnP1j7fCBsPQ@ﬃP1MbD}kHPEVuBp,n~~{}Q4Jx	~)LwÀ{} y){}¬y)y=<ﬃtpÆ	³)t	u
/
³`0H>ruBuBG	x	y){pr¬y/ŁuBpF^~{p}uŁ{}|x	~x	yZn{p Ê	yÓQ~/JàÈﬁx	~){Å¿n{p¬Å y:Èﬁx	^~ x	y{g~ {}Å¬¬J~{pQ~
zgx	  {pz¿~ x	y uZî*{pz)y)z}¬Ł{}|x	~NpFªŁnIñŁ{}|x	~pê^`³)t3<vJx	r|)n~{}Fª*¬x	^~x	GàiÀy) Å	{} ~1àrxÈ'v,¬)nÊ	{3<
tpÆ¯^Æ)u
/
³	70H>ru3uG	x	y){p'¬y/i>ru ïu¬Ł ¾Q{}Ê	{}y uny:Èﬁx	^~ x	y{g~ {}Å^¬`~{pQ~zgx	  {pz¿~ x	y/}u={)A7|:MbE9fCBPAEUBhAO1|:kHP+EVf7VDACE<
`:Â ê¬Æ7o)¯zê<tpÆ¯ Ý)u
/
³¬0iqu&>¬Ê	x	 xaÅnGçò¬y/WG/u/Ç$xn{})puFvJ){}y`~½Q~^~/xÈ~){{}Å^¬ /^~ x	yÑy< y:Èﬁx	^~ x	y<{g~ {}Å^¬ur{)A7|:MbE9fCBÕAEU
kHPRSCDnOQfCBT8T8VP1k_T8</`¯:~tê3½Â `Ì	Æ7o`a<)¼­z¿~x	{}À¬Ì	Ì	)u
/
³:ê0HG/u>^~4?g{}ﬁ<ﬃÇ@u=G/u Çcz  m<=G/uÃî*{p {}ﬁ<9u6uZë)zç	{p<ﬃ¬y/c'uâI­	Ê	)|n~)u_ŁKQ~/JàcxÈJ~){rxaÅ	{}¬|¬rx	y)Ê
nxnzg)r{}y`~:{}|){p{}y`~^~ x	y/}u«CbEUbA7M8kHf7VDACEÉ@PRORXHE(ACB AGÊz DrP8TPRf7MEO8XLfCE9SlhiP1j7PB A4@&kHPEVm<­ty~3<Â zÝ)t1on	¯aﬃ<
tpÆ	³`nu
/
³0Ý70u> ?p¬,¬y/ÇùuOª*¬ 	}u éÀx¬~{px	y©4/^~~xZr{p	){ò y y){1®ﬃuùyÊCE?	´ÒÇA7MQ·TQXA4@ ACE©ýB P1kHPEV
DrP1VmMbDnP1j7fCB`gP1VYXAﬁSÎACB AG<¬Ì	Ì:ênu
/
³¯ﬁ0HG/u>{çÑ¬Ñ¬ y){}yò¬y)6>ruGyÑ¬Å¬{}  y u=½ y)ÊÊ		n{p{} {}Å^¬y/zg{½	{pr{}y`~ yò ,{}Å¬¬ /^~ x	y uB{)A7|:MbE9fCB`AEUrVYXﬃP
]rkHP1MbDnORfCEb`AﬁODnP1VmrUbA7M	CbEUbA7M8kHf7VDACEbODnPE9ORPifCE9Sl@PRORXHE(ACB AG7<Ãê¬~QtpyÀÂ t	ta¬Ì7o/t	tp¬Æ:<)¬Ì	Ì`nu
/
³	³70HG/u3>{çÑ¬Ñ¬ y){}y u&p, y/¬'à¬y/Ê		n{p{} {}Å^¬y/zg{F y {}Å¬¬ /^~ x	y/ÕLzgx	r|/¬x¬yxÈ~){À{1{pz¿~x	yr¬y^ç y)Ê`
xÈ ½GànQ~{}}uBCbEUbA7M8kHf7VDACEKNM$AﬁORP8TRTbDÏEHGWfCE`gfCE9f+GyP1kHPEVm<)/t3</¬Ì	Ì:ênu
/
³	Æ70:v½uv½u>)) ~/¬ uebPQPR·CDÏEHG6kHPRfCEPDÏEHGWz=]Ú@&MAﬁOQP8TRTf4@Î@&M$Aﬁf3ORXgV"AÌB Dn1MQf7M8WfCE9SÌDÏEUbA7M8kf7VDACElTODnPE9ORPguNŁÀ) {1®
)) ) y)Ê<PéÀx	Q4,xxn<)érG< tpÆ	Æ	)u
/
Æ	Ì70H>ru>) à	¬ﬃ<(éu>¬y/nx<±îu`éÀxÎ?}){3<ﬃ¬y/>ru±ÞÊ	/z)uxnx	  y)ÊÈﬁx	:¬Ê	{Lz}^ {~{pQ~zgx	  {pz¿~ x	yÂŁÀy
¬y/¬ ànxÈ~){Ñ{p¬z@{p) ~;Èﬁx	4~n{ÝK/Q~y`~zg i4Jx	'çn)x	| ugCbEUbA7M8kHf7VDACE©DeP1VmMbDnP1j7fCB <Lêﬃ~QtÂ /t1oJê¬Æ:<
¬Ì	Ì`nu
/
Æ)t10,ë,u=u6u*ª*¬y/z}	Q~{}¬y/lŁuaG/uuù¬y){}pu6CbEUbA7M8kHf7VDACEDrP1VmMbDnP1j7fCBF@PAﬁS3f7^u:y:Èﬁx	^~ x	yùŁ{px	)zg{p{p<
ŁÀ  y)Ê¬~x	y=<JïsŁx<	:Łx< tpÆ	Æ	)u
/
Æ`0u/ª*ﬁ4{}y/zg{¬y/$v½u/ªu­ {}}uJ{p¬z) y)Ê~){;4,x	64n{F4,{} utbODnPE9ORP1<¬³	Ì:Â Æ	³7otpÌ¬Ìﬃ<tpÆ	Æ	³)u
/
Æ	70u`ª*4{}y/zg{¬y/:v½u`ªu­  {p}uŁFz}zg{p )   ~1àxÈﬃ y:Èﬁx	^~ x	yrx	y~){e4,{} u=?_f7Vm|:MQP5`gf+GyfﬁÓDÏE9P1<`Ì	Ì~ Ý¯a	Ìy8<
tpÆ	Æ	Æ)u
½3¾Ô
ù;ÀQûﬁÁ ÀÂÃÞ¿ßﬁÄ èÀQÕ
/
Æ¬0HG/u:wunª {}{	uOvJx	) y) y)Ê) ~ |) {{}Ån{}y/zg{rÈﬁx	 n {}{}y	~|)x	|{}~ {pJxÈ4,{} Ê		~ y)Êrz){}r{p}u*y[KNMAORPRP1 
SCDÏEHG7TÌAEUxVYXﬃPHÌVYX[]>EPE|fCBCbEVP1MbE9f7VDACE9fCB=]_Aa`¡b:C7dBCEDÕOACE7URPMEPE9ORPACEgDeP8TPRf7MQORXfCE9SHhiP1j7PB A4@&kHPEVnDÏE
CbEUbA7M8kHf7VDACEgMQP1VmMbDnP1j7fCB </|/¬Ê	{p­tp³	Ì7otp³¬³ﬃ<tpÆ	Æ:ênu
/
Æ:ê0HG/uawuª {}{	u[ŁÀy/¬ àn{pxÈ) ~|n{ò{}Ån{}y/zg{:zgx	) y/^~ x	y u<y^KNMAﬁOQPRPRSCDÏEHG7T AEUVYXﬃP6Z7VYXlCbEVP1MbE9f7VDACE9fCB
]_Aa`Öb:C7dBCED¨O4ACEU8P1MEPE9ORPsACE©DeP1T1PRf7MQORXÊfCE9S[hiP1j7PB A4@&kHPEVDÏECbEUbA7M8kHf7VDACEMQP1VmMbDnP1j7fCB <O|/¬Ê	{pzÝ¯ﬁon`¯DÝﬃ<
tpÆ	Æ¯u
/
Æ0Ý70Ç@uaª {pGç¬y/_u7n¬ ~x	y u`Ł{} {}Å¬¬y/zg{J	{pr{}y	~*¬y/{g~ {}Å^¬`GànQ~{}î{}Å¬¬ /^~ x	y uyCbEUbA7M8kHf7VDACEHb&V"A7MQf+GyP
fCE9S_DrP1VmMbDnP1j7fCB <)<Â ¬`7o:ê^Æﬃ<tpÆ0Ý	Æ)u
/
Æ¯ﬁ0Hwu/Ouª ))y ueŁäQ~^~Q~z}¬¬|)|)x`	zÑ~xòr{pz/¬y)z}¬ {}y/zgx)n y)Êò¬y/${p¬z) y)ÊxÈO  ~{}¬'à: y:Èﬁx	^~ x	y u
CQ×t`Í{)A7|:MbE9fCBÕAEU5DrP8TPRf7MQORXfCE9S_hiP1jPB A4@&kHPEVm< ty~ﬁ½Â 	Ì	Æ7ont^¯y<tpÆ:ê`¯u
/
Æ	³70r'uªZà¬y=<wuŁuï¬¬y=<>ruB4,{p¬ y)Ê	{}y=<'u,vJ/¬ {p<jéuJ­xx)<'ªuªuG	x	)¬y=<'¬y/^G)uO'¬u^wÀx4
/z$ y:Èﬁx	^~ x	y/½¬Ì	Ì	)uO`~~|@Â 23245454u  }u {}'ç¬{} {à	u {pn92a{p{p^z92a|)x¬¾{pz¿~82p)x74L/z)Lj y:Èﬁx L¬Ì¬Ì	y2<
¼­z¿~x	{}À¬Ì	Ì	)u
/
Æ	Æ70ÌIu/Ç@u/Çc	z'ç¬5à`uauõ/^~Àzç¬{p,~){±`){pQ~ x	y ui@9XﬃPFµjDT8VPE9P1M8<hÝ	~tê3½Â ¯^³	Æ7o)¯aÆ	Ì:<tpÆ0Ý	Ì)u
/
tpÌ	Ì70rŁuﬃÇc¬y)^~/ﬃ<±îuﬃŁÀ^~=<ﬃ¬y/Më,uÃë){}y)Ê/uÇ<x)n{}  y)ÊÑzgx	{nQ~ )n~ x	y/eÈﬁx	zgx	) y) y)Ê:~){x	n~|)n~­xÈ
{p¬z{gy)Ê	 y){p}u`yb:C7dBCEDªZ33	KNMAORPRPRSCDÏEHG7T>AEUJVYXﬃPtZﬁ\ﬃVYXHfCEPE|fCBHDÏEVP1MbE9f7VDACE9fCBy]_Aa`¤b:C7dBCED«OACEU8P1MQPE9ORP
ACEWDeP8TPRf7MQORXfCE9S-S3P1j7PB A4@&kHPEVDÏEsDÏEUbA7M8kHf7VDACEMEP1VmMbDnP1j7fCB </|/¬Ê	{pÀzÝ¯ﬁon	¯zê<)¬Ì	Ì)t	u
/
tpÌ)t10rŁu)Çc¬y)^~/¬y/-wu{}Å¬{}pusŁLÈﬁx	¬ﬃ¬|)|nx`	z~xz¿x	{­y)x	¬  ?p^~ x	yHÈﬁx	Fr{g~	{p¬z u*y[Ø;|:kHfCE
µ=fCEHG|f+GyP[@ﬃPRORXHE(ACB AGgAaACEU8P1MQPE9ORPFØ	µ@Z37Z3<¬Ì	Ì`nu
/
tpÌ`0rÇ@uÞÀuÇc¬x	y¬y/^G/uOªuB>)ny/}uõ¼½y{} {}Å¬¬y/zg{3<|)x	/¬)  Q~z: y/{1®nynÊ@¬y/l y:Èﬁx	^~ x	y{g~ {}Å^¬ju
{)A7|:MbE9fCBâAEUFVYXﬃPF]_Aa`[<¯òÂ nt5Ý7on^¬ﬃ<tpÆ0Ý	Ì)u
/
tpÌ	70_quÇc	¬y/@Ç@uÇc¬y/n{} )xnﬃuÑŁ{g~ {}Å y)Ê<~){:rx`Q~{} {}Å¬¬y	~;®nr,zgx	r|x	y){}y`~}uÑy^KNMAORPRPRSCDÏEHG7TÐAEU
VYXﬃP_TPRO4ACE9S©ÇûA7MQ·TQXA4@ AEUxVE9PFCE?uD}VDnf7VD}j7PrU4A7MV}XﬃP_Nj7fCB |f7VDACESAEU	´F`-µªMQP1VmMbDnP1j7fCBt¬YCE?	´5­<|/¬Ê	{p|ê¬7oJê¬³ﬃ<
nz) x`[I­¬Ê`Q~))m<&­{}¬y:à3<I½{pzg{}{}­¬Ì	Ì¬/u
/
tpÌ¬0rÇ@unÇczﬁ­ m<nÇ@uﬃ>½x	 m<n¬y/îuéÀx	{p¬) ~puaŁÀyÑ{}Å^¬ /^~ x	y:xÈ=ÈU	z¿~x	F7{pz¿~ y)Êrnxnzg)r{}y`~¬y^ç y)Ê:àò y)L
Èﬁx	^~ x	yr{g~ {}Å^¬)Gà)Q~{}}u±î*{pz)y)z}¬/{}|x	~ﬁ<yyà	zg/{3<yyà	zg/{5Ày) Å	{} ~1ànz)xx	)xÈﬃy:Èﬁx	^~ x	y
`~/n {p< tpÆ¯^Æ)u
/
tpÌ:ê0òv½u^îu/Ç${p	nx74u_@ﬃPQ3VCbEUbA7M8kHf7VDACEWDrP1VmMbDnP1j7fCBb9ﬁT8VP1k_T¿u
/
tpÌ0Ý70ŁuOÇ${}zg {}pu ÞO~/n{$zgx	r|/¬^~ Å¬{:n{:~x	¬|)|)xnz){pn~  ¬y`~r|)xﬁ®n r ~°:{}y`~{Ñ {p~{}r{pr{Ñ
{p±`ﬃÙg~{|x	) {½z}¬zg)/n{pJzgx	{pOn{pJnxnzg)r{}y`~}uy6CE?	tBD	b:CEhÚZ31\W BZ3Z1kHP;O4ACEHGMQ8T>DÏEUbA7M8kHf7VDn1|P
S3P8T&A7MGyfCEPDTf7VDACEﬃTiP1VtS3P8T;T8T8V1kHP8TxS= DÏEUbA7M8kHf7VDACEP1V5S3PiS3RODTbDACE</|/¬Ê	{pÆ:êotpÌzÝﬃ<n¬Ì	Ì¬/u
/
tpÌ¯ﬁ0ŁuÇ${}zg {}¬y/ùÇ@uapF{gÊ	{pn{}pu$v,¬zg),n{ò<|{}~ y){}y/zg{ò/	°}{ò)$|)x®n r ~°|x	)${pz){gz){
ﬃ  y:Èﬁx	^~ x	y/}uBhAO1|:kHPEVs?;|:kH1MbDn1|P1</Æ~Qt½Â `7oyÝ	Ì:<)¬Ì	Ì0Ý)u
/
tpÌ	³70Hu/Ç$ à	¬rx¬~x/uJ|yÓRÓ1ibP1VnTDÏE{DÏEUbA7M8kHf7VDACElMQP1VmMbDnP1j7fCBsfCE9S6OB |T8VP1MxfCE9fCB TbDT¿u½tpÆ	Æ	Ì)u
/
tpÌ	Æ70Hu^Ç$ ?+?p¬x/uywÀx74@¬y à{} {}Å^¬y/zg{p  y y:Èﬁx	^~ x	y{g~{gÅ¬¬Û	CbEVP1MQf3O1VDÏEHGF²vD}VYXWAaA7k>@&|:VP1MRT8<tpÌ~UyOÂ 	Ì	7o
`¬Ìﬃ<tpÆ	Æ	³)u
/
t	tpÌ70ŁuÇ$xﬃ^~¬y/G/u=x	{}u;{} ÈÏLj y/n{1®n y)Ê: yÅ¬{}~{pÐK/ {prÈﬁx	eÈU	Q~­~{1®~{¿~ {}Å^¬u;]xAa`Ü@:MQfCEﬃTf3O1VDFACETÌACE
CbEUbA7M8kHf7VDACEb&T8VP1k_T8< t}&~ﬁÀÂ ¬`Æ7o¯aÆﬃ<tpÆ	Æ0Ý)u
/
t	t	t10òv½upÇ$xxn{}}u3^~xnzgx)n y)Ê¬|)|)  {p­~xÀr{pz/¬y)z}¬	x	Ê`¬y) ?pa~ x	y­xÈ^çy)x4 {pnÊ	{	uy]rkHP1MbDnORfCExhAﬁO1|:kHPEVf7VDACE<
:Â ¬Ì7o`<tpÆ:ênt	u
/
t	ta0Hup­uéÀ{4yà	uLîF){zg {}y/zg{xÈ'¬Ê	{z}¬ { y:Èﬁx	^~ x	yÑ{g~ {}Å^¬uy`~{}y){g~½¬znÅ¬{p<)¬Ì	Ì	Ì)u
/
t	tp70rªu)éÀ Ê`Dàò¬y/ë,uJïO{}y) {}puÕI½{p Ê	yÑr{g~)xn:xÈ* y`~{}	z¿~ x	yò~{pz)y)±`){pNÈﬁx	F¬Ê	{½ y:Èﬁx	^~ x	yÑ|/	zg{p}u*y
KNM$AﬁORPRPQSCDFEHG7TAEUr];Î9C8 ³Ý3Ì<)|/¬Ê	{pF¯ﬁo`:Ýﬃ<tpÆ	Æ	³)u
½3¾Þ
/t	t}0rÇ@uuHéÀ ¬y=<`Łu	Ou	'{}{ç9<`¬y/Hwuyu6uy ànn{}puŁõr{g~)x)nx	 x	Ê0à;Èﬁx	~¬|)|) y)Ê/{}{}Å¬¬ /^~ x	yr{}/aÅ x	FÂ
ŁÀy${1®n|) x	^~ x	yÑxÈ'/{}}/Q~^~{}Ê0à3<)x	)zg{¬y/Ñ y:Èﬁx	^~ x	y<{}Å^¬)^~ y)Ê/uyv½uªup,x	Ê	¬y=<nO¬m</¬y/
ÞÀuqu3wu <¬{pn ~x	<KNM$AﬁORPRPQSCDFEHG7TAEUtVYXﬃP5]rkHP1MbDnORfCEb`AﬁODnP1VmNUbA7MtCbEUbA7M8kHf7VDACE6bODnPE9ORP_¬n]	b:CRb3­x¦3T8V]>EPE|fCB
`gPRP1VDÏEHG<)|/¬Ê	{p­tDê	otDê^Æﬃ<:ŁJ~¬y`~ﬃ<&uŁu/Ç${pÈﬁx	9<PérG<¼­z¿~x	{}tpÆ	³	³)u
/
t	tDê0G/un¼vJx	y)y)x	puŁ{} {}Å^¬y/zg{½n¬Ê	{}{}r{}y	~¿O¬y/)y/zg {p¬{p±`){pQ~BÈﬁx	}u]rkHP1MbDnOQfCE6hAO1|:kHPEVf7VDACE<	|/¬Ê	{p
t5Ý:êota¯	¯y<:G	) àctpÆ0Ý¯u
/
t	t5Ý70>ru=ŁuO¼½{}y=< Łu>½x	EÈﬁ/¬Ê	{3<>ru Ç@uaxnz/^~< Ç@up­ua|) y)Ê< ¬y/G/uau=uõ   ¬}u,ï½/¬ ^~ x	yZxÈ
nxnzg)r{}y`~zgx	  {pz¿~ x	yBÂ~){ÑÅ {<GànQ~{}<uCEUbA7M8kHf7VDACE^KNMAORP8TRTbDÏEHG©fCE9SlkHfCE9f+GyP1kHPEVm<¬Æ~QtòÂ Ý	Æ7o³)t<
tpÆ	Æ	)u
/
t	t^¯ﬁ0rÇ@uªu/'¬x/uî*{} ¬y/<zg ~^~ x	y${g~ {}Å^¬Â&Ł K/{}$Q~/Jà	u5CbEUbA7M8kHf7VDACEgKNMAORP8TRTbDÏEHG[fCE9S`gfCE9f+GyP1kHPEVm<
¬Æ~Qt½Â Æ:êot	tp:<tpÆ	Æ	)u
/
t	tp³70òv½u½'{g~{}<½{pn ~x	pu§AsMATRTlµfCEHG|f+GyPCbEUbA7M8kHf7VDACE«DrP1VmMbDnP1j7fCBfCE9S^Nj7fCB |f7VDACEﬃ¸-²
A7MQ·TQXA4@åAEUO1MATRT8 
B fCEHG|f+GyP_P1j7fCB |f7VDACEiUbA7M8|:k_¸5AµBªZ33¸sµjDT4ACEﬃ¸aK[A7M8Vm|ÎGyfCB ¸bP"@&VP1kHQPM	Z7 Z3Z¸BZ33¸sDeP1jDTPRSÑ@ﬃf4@ﬃP1MRT8<
Å	x	 )r{¬Ì0Ý	ÆxÈBµPQO1Vm|:MQP	?&A7VP8TDÏE©AaA7k>@&|:VP1MFbODnPE9ORPgu&|) y)Ê	{}ﬁ</¬Ì	Ì)t	u
/
t	tpÆ70ûIu/ŁÀ¬ ~~puaI½ Ê	 ~¬   )¬ {p, y) ~^~ Å	{p	zgx`J{})x	|{	uFAaA7k>@&|:VP1MRTuDÏEsB Dn1MQf7MbDnP8T8<ﬃ¬Ì~QtpÌyÀÂ zÝ7o:ê:<n¬Ì	Ì	Ì)u
/
ta¬Ì70_qu)ŁÀ	x	 xÈﬁx¬y/6G/unpÅ	x à	uî*{} |)x®n r ~1àòz¿x	ynÊxÈﬁx	pç¬{à4,x	HLj/	Q{p{g~ {}Å¬¬GànQ~{}}u*yKNMAﬁOQPRP1 
SCDÏEHG7T&AEUrN|:MA4@:PRfCE^AaACEU8P1MQPE9OQPûACEWCbEUbA7M8kHf7VDACE[DeP1VmMbDnP1jfCB&DrP8TPQf7MQORX</|/¬Ê	{p¬Ì¯ﬁonnt}³ﬃ<n¬Ì	Ì	)u
/
tant10Łu	Ç@u¬Ł{}{p}uhîF){F{} {}Å¬¬y/zg{,xÈ{} {}Å^¬y/zg{J~x­~){F~{pQ~ y)Ê¬y/{}Å¬¬ /^~ x	yxÈnxnzg)r{}y`~{¿~ {}Å^¬nGànQ~{}}u
tpÆ0Ý0Ý)u
/
ta	0ŁuÇ@unŁ{}{p,¬y/ÌIuﬃu:nz) ?	uŁXK/{}ò{1®n|{} r{}y	~¿¬¬|)|)x`	z~x~){Q~/JàrxÈ {} {}Å^¬y/zg{½	{pr{}y`~
 yc{}^~ x	y<~x:nx)zg)r{}y	~{p¬z) y)Ê/urÅ	x	}uXî*{pz)y)z}¬'Ł{}|x	~Ñé	JëvJx	y`~	z¿~ÑéÀx/u vaLj¬ﬃ<vJ{}y	~{}rÈﬁx	
I½xnzg)r{}y`~^~ x	y<¬y/cvJx	rny)z}^~x	y<Ł{p{}¬z=<nz)xnx	xÈOª  )¬'à6nzg {}y/zg{3< tpÆ0Ý¯u
/
ta¬70rŁu/Łu >Àx	EÈﬁ/¬Ê	{	uCbEUbA7M8kHf7VDACEgb&V"A7MQf+GyPifCE9S_DrP1VmMbDnP1j7fCB uBuÓ {à3<ﬃtpÆ	Æ¯u
/
ta^0Hu'Łx	{}~x	y uMîF){:|)x	/¬)   ~1àZ¬y^ç y)Êc|) y/zg |) {: yl pu^{)A7|:MbE9fCBAEUihAﬁO1|:kHPEVf7VDACE<	lÂ ¬Æ¬o¬Ì¬ﬃ<
tpÆ¯	¯u
/
ta0ê0Hîu:nzç^¬u=Ł*Å¬{}¬Ê	{Ê`¬y^~ xÂŁî r|) {½{g~ {}Å^¬)|{}EÈﬁx	¬y/zg{r{p	){5Èﬁx	J{}Å¬¬ /^~ x	y4 ~:) ~ |) {
{} {}Å^¬y/zg{r {}Å¬{}}ury©KNMAﬁOQPRPRSCDÏEHG7TAEUiVYXﬃP]_Aa`ßb:C7dBCED¢O4ACEU8P1MQPE9OQPÐACElDrP8TPQf7MQORXfCE9S6hiP1j7PB A4@&kHPEVÑDÏE
CbEUbA7M8kHf7VDACElMEP1VmMbDnP1j7fCB <¬Ì	Ì	)u
/
tazÝ70Hun¬ ~x	y u@9XﬃPib`-]eDx@^MEP1VmMbDnP1j7fCBsT8T8VP1kàzJPQ@ﬃP1MbD}kHPEVnT&DÏEf7|:V"A7kHf7VDnOSÎAﬁO1|:kHPEVj@&MAORP8TRTbDÏEHG¬u;ŁÀn~x L
^~zvJx	r|nn~^~ x	y un{}y	~zg{Lw½¬ m<^Þy)Ê	 {4,xxn$vJ  ﬃ<PéÀ{4«G	{}{à3<tpÆ¯t	u
/
ta`¯ﬁ0Hu&n¬ ~x	y uŁî~){}x	'àòxÈ y/n{1®n y)Ê/uOyDePﬀG DACE9fCBJAaACEU8P1MQPE9ORPxT1PMbDnP8TuDÏE[]ý@Î@OB DnPQS`gf7VYXﬃP1kHf7VDnO8T8<*tpÆ¯zênu
/
ta¬³70Hu:n¬ ~x	y=<yŁuŁuyë)x®<`¬y/HwuyuZ uZÞ®~{}y/n{pxnx	 {p¬yr y:Èﬁx	^~ x	y{g~ {}Å^¬utAaA7kiki|)EPDnOQf7VDACEﬃTuAEUeVYXﬃP
]_Aa`[<zÝ~Qt	tÀÂ tpÌ`	ot}Ì	zÝﬃ<tpÆ	³	)u
/
ta¬Æ70Huan¬ ~x	yù¬y/ZÇ@uG/u*Çczﬁ­  u6CbEVmMAS7|O1VDACE©V"A-`{AﬁS3P1MbECbEUbA7M8kHf7VDACEDrP1VmMbDnP1j7fCB u:Çczﬁ­ﬁ4LwÀ  Bp,xnx0ç
vJx	r|/¬y à3<ﬃtpÆ	³	)u
/
tp	Ì70rÇ@uNn¬y)n{}x	yÓ¬y/^wuJG	x	)x/uAë)x	r y)Ê~{pQ~:zgx	  {pz¿~ x	y/i4 ~Óy)x@GànQ~{} |xx	  y)Ê/uy¥b:C7dBCED§ 1\¥z
KNMAORPRPRSCDÏEHG7TAEU5VYXﬃPrZ£VYX6fCEPE&|fCBDÏEVP1MbE9f7VDACE9fCBﬃ]_Aa`¢b:C7dBCED¶O4ACEU8P1MEPE9ORPuACEHDeP8TPRf7MQORX-fCE9SiS3P1j7PB A4@&kHPEV
DÏE{DÏEUbA7M8kHf7VDACElMQP1VmMbDnP1j7fCB </|/¬Ê	{pF	7o``Ì:<)éÀ{4Lqx	'ç9<é5qi<	:Łx<¬Ì	Ì¬/u:Ł½v,Ç {p}u
/
tp)t10p­uJn¬y)nx	{	uÓ¼½y)  y){${p¬z) y)ÊÂuõ/^~r{p	){p^~³ÈU	z¿~ x	yrÛ¨µjDn1MQf7M8fCE9SCbEUbA7M8kHf7VDACEbODnPE9ORP
DrP8TPQf7MQORX<*taﬃ~Qt½Â 	7oJê^ﬃ<tpÆ	Æ	Ì)u
/
tp`0Hîun¬	zg{}Åz¬u`Ł{} {}Å^¬y/zg{­Â7Ł{}Å {4@xÈ¬y/eÈﬁ¬r{4,x	'çrÈﬁx	*~){J~) y^ç y)Ê­x	y~){,y)x¬~ x	y y y:Èﬁx	^~ x	y
zg {}y/zg{	u5{)A7|:MbE9fCBÕAEU	VYXﬃPF]rkHP1MbDnORfCEb`AﬁODnP1VmrUbA7M	CbEUbA7M8kHf7VDACEb=ODnPE9OQP1<zÝÑÂ `nt1o¬	ﬃ<tpÆ¯zênu
½3¾:¾
ù;ÀQûﬁÁ ÀÂÃÞ¿ßﬁÄ èÀQÕ
/
tp	70Hîu=n¬	zg{}Åz¬uqÞÅ¬¬ /^~ x	ycxÈ,{}Å^¬ /^~ x	yc yZ y:Èﬁx	^~ x	yc{g~ {}Å¬¬uyKtM$AﬁORPQPRSCDFEHG7TAEU_VYXﬃP6ÌVYX]xAa`
b:C7dBCED°AaACEU8P1MQPE9ORPACEMQP8TPRf7MEORX6fCE9S_S3P1j7PB A4@&kHPEVÕDÏEÝDÏEUbA7M8kHf7VDACE-MEP1VmMbDnP1j7fCB <¬|/¬Ê	{p,tp	³7ot}0Ý:<G	) àòtpÆ	Æ:ênu
/
tp¬0Hîu&n¬	zg{}Åz¬uOŁ{} {}Å^¬y/zg{{pzgx	y/n{}{pﬃu'y<'u/y)Ê34,{}{}yÑ¬y/Ðéu¼u)'x	<n{pn ~x	<&KNMAﬁOQPRPRSCDÏEHG7TûAEUFVYXﬃP
bPQO4ACE9S^AaACEU8P1MQPE9OQP{ACE«AaACE9ORP"@&VDFACET AEUµjDn1MEf7M8fCE9SWCbE7U4A7M1kHf7VDFACEÊbODnPE9ORP¬RAaAﬁµ=CRbZ1­3¹NCbEUbA7M8kHf7VDACE
TODnPE9OQPzÕDÏEVPﬀGMQf7VDACE{DÏE@:P1MRTﬀ@ﬃPRO1VD}j7P1</|/¬Ê	{pÀ¬Ì)t1ontp³:</vJx	|{}y)/¬Ê	{}y~I½{}y)¬'çﬃ8<nx)z¿~x	{}tpÆ	Æ0Ý)u
/
tp:ê0Hîuyn¬	zg{}Åz¬u^ÞÅ^¬ /^~ x	yrxÈﬃn Ê	 ~¬)  )¬ {pFÂ ¬yrx^Å¬{}Å {4u)yÇA7MQ·7TEXA4@ACE-VYXﬃPttj7fCB |f7VDFACEsAEUJhD G D}VfCB
µjDn1MEf7MbDnP8T8<ﬃ¬Ì	Ì¬/u
/
tp0Ý70Hîu:n¬	zg{}ÅzÀ¬y/'u:>¬y	~x	pu=ŁîQ~/JàrxÈ  y:Èﬁx	^~ x	y:{}{ç y)Ê¬y/{g~ {}Å y)Ê/u	  un{p¬z){}1<`{p¬z){p<
xaÅ	{}¬| ut{)A7|:MbE9fCBÕAEU	VYXﬃPF]rkHP1MbDnORfCEb`AﬁODnP1VmrUbA7M	CbEUbA7M8kHf7VDACEgbODnPE9OQP1<	Æ~UyÀÂ tpÆ¯ﬁonntÝﬃ<tpÆ0Ý	³)u
/
tp¯ﬁ0HîuNn¬	zg{}Åz<''uJ>¬y`~x	ﬁ<BŁuquFvJ/¬r<J¬y/ Iuî* Åx	y uŁ Q~/JàxÈ y:Èﬁx	^~ x	yÓ{}{ç y)Ê@¬y/
{g~ {}Å y)Ê/u½t	u,/	z'çÊ	x	)y/õ¬y/õr{g~)xnnx	 x	Ê0à	u¤{)A7|:MbE9fCBuAEU[VYXﬃP[]rkHP1MbDnORfCE¥b`AﬁODnP1VmWUbA7MWCbEUbA7M8kHf7VDACE
bODnPE9ORP1</	Æ~UyÀÂ t5Ý)t1ot^¯DÝﬃ<tpÆ	³	³)u
/
tp	³70rªusnz/¬{}pucŁ{} {}Å¬¬y/zg{ò¬y/@ y:Èﬁx	^~ x	y@{}/aÅ x	pug]>EPE|fCBaDrP1jDnP1² AEU_CbEUbA7M8kHf7VDACE^bODnPE9ORPWfCE9S
@ﬃPRORXHE(ACB AG7<ﬃ¬ÆÑÂ 7o``³ﬃ<tpÆ	Æ¬/u
/
tp	Æ70rªuynz/¬{}ﬁ<	Ç@u3p­uzÞ{}y{}Ê<¬¬y/rÇ@uyuZéÀ ¬y u&ŁÓ{Lj{1®)¬r y/^~ x	yxÈ{} {}Å¬¬y/zg{­Â^~x74F¬Jày/¬rz<
 ~/^~ x	y/¬ n{K)y) ~ x	y uJCbEUbA7M8kHf7VDACE[KNMAﬁORP8TRTbDÏEHGWfCE9S`gfCE9f+GyP1kHPEVm<zÝ~ Ýy½Â ¯zê0êo)¯¬¯ Ý:<tpÆ	Æ	Ì)u
/
t}`Ì70Hîu3nz)  {pn{}¬y/iwu¬Ç${}/}uOê½){}'à y)Ê­¬y/¬y^ç y)Êr®nrnnx)zg)r{}y	~}u{)A7|:MbE9fCBPAEUNVYXﬃPt]rkHP1MbDnORfCEHb`AﬁODnP1Vm
UbA7MrCbEUbA7M8kHf7VDACEgbODnPE9ORPifCE9Sl@PRORXHE(ACB A$G<±ê¬~ Ýy½Â `³	Æ7oJê¬Ì¬ﬃ<ŁÀ|) ¬Æ	Æ`nu
/
t}/t10Hë,u9nz)x	 {}ﬁ<wuuõ  ¬<&G/u:q¬y)yn</¬y/[G/ux	{}u½vJx	r|){p x	yÑxÈO yÅ	{}~{p< y/n{8®){}5Èﬁx	eÈU	Q~­±`){}'à
{}Å^¬ /^~ x	y uyKNMAﬁOQPRPRSCDÏEHG7TÝAEU_VYXﬃPHZ¦7VYXfCEPE|fCBjDÏEVP1MbE9f7VDACE9fCBa]_Aa`ßb:C7dBCEDOACE7URPMEPE9ORPÝACElDrP8TPQf7MQORX
fCE9S_hiP1j7PB A4@&kHPEVýDÏEWCbEUbA7M8kHf7VDACElMEP1VmMbDnP1j7fCB </|/¬Ê	{pt	t1otDê<)¬Ì	Ì`nu
/
t}0wuB¬ uúîF){Ñ{}^~ x	y/) |lxÈ½ y:Èﬁx	^~ x	yzg {}y/zg{:~xc~){<x)zg¬,zg {}y/zg{pÑÂOzgxnzg ~^~ x	y¬y/¬ àn}u
CbEUbA7M8kHf7VDACE[KNMAﬁORP8TRTbDÏEHGWfCE9S`gfCE9f+GyP1kHPEVm< t^¯:~Qt½Â 	Æ7oJê¬Ì:<tpÆ	³)t	u
/
t}`70HuJr ~/x	y u`îF){<{}Å¬¬ /^~ x	ylxÈ­ y:Èﬁx	^~ x	yl{g~{gÅ¬¬FGànQ~{}ÑÂBŁ z}	{<Q~/Jàl¬|)|)x`	z u@y{pﬃu
>ru:ë,uyG	x	y){p<¬{pn ~x	ﬁ<CbEUbA7M8kHP1VmMbDnO8TF3;KNMATﬀ@ﬃPRO1VnTsUbA7MtCbEVPBFB D GyPEV=DrP1VmMbDnP1j7fCB ¸KNM$AﬁORPRPQSCDFEHG7TuAEUN]	TbB DniAaACEU8P1 
MEPEOQP1<)|/¬Ê	{p½¯zêo³	Æ:<nª x	y/nx	y=<ﬃtpÆ	Æ	Ì)u
/
t}	0¿ux	x	xs<v½uhéÀz)x		<ﬃ¬y/'u'v,¬/¬y urŁÀ¬y^ç y)Ê<{g~ {}Å^¬OGànQ~{}F4 ~)x	n~{} {}Å^¬y/zg{­¾/nÊ	r{}y	~}u
yKNMAORPRPRSCDÏEHG7TAEU	VYXﬃP;Zﬁ\ﬃVYXfCEPE|fCB`DÏEVP1MbE9f7VDACE9fCB&]_Aa`áAaACEU8P1MQPE9ORPACEMQP8TPQf7MQORXgfCE9SxhiP1j7PB A4@&kHPEVýDÏE
CbEUbA7M8kHf7VDACEWDrP1VmMbDnP1j7fCB </|/¬Ê	{pÝ0Ý7o)¯^:<)¬Ì	Ì)t	u
/
t}yê02ÞÀuNx	)y){}y u«]¨kHP1VYXAS-UbA7M[kHPRfT8|:MbDÏEHG²vDnS3PgMEfCEHGyPÌ@ﬃP1MnUbA7M8kHfCE9ORP AEU×>AACB PQf EÚ1|P1MbDnP8TÐDÏEUQ|)BÏB  VPQ3V
S3f7Vf3QfTP8T¿uJPIñ~n{p<Ày) Å	{} ~ﬁà:xÈî¬r|{}{<^î¬r|{}{3<Jë y)¬y/<¬Ì	Ì	Ì)u
/
t}:Ý702ÞÀu&x	)yn{}y uª  {}¬ﬃ{} {}Å^¬y/zg{^~F~{pz>LJzgx	)y`~ y)Êrx	y<y){}Ê	  Ê	 ) {x)zg)r{}y	~&Û<ygKNMAORPRPRSCDÏEHG7TAEUFVYXﬃP
Z¦7VYXW]>EPE|fCB9CbEVP1MbE9f7VDACE9fCB=]_Aa`Íb:C7dBCED¤O4ACEU8P1MQPE9OQPACEDrP8TPQf7MQORXfCE9ShiP1j7PB A4@&kHPEV[DÏECbEUbA7M8kHf7VDACE
MEP1VmMbDnP1jfCB <¬Ì	Ì`nu
/
t}n¯ﬁ0Łu|) y^ç9<swu­{}nx	EÈ³<¬y/G/uspF^~{}¬y u$ë)x	 ) Ê	) àù{} {}Å^¬y`~~xcy)x¬~{} {}Å^¬y`~:Â{1®)¬r y) y)Ên ÈÏL
Èﬁ{}{}y	~{}Ê	 x	y/½xÈJ{} {}Å^¬y/zg{	u_CbEUbA7M8kHf7VDACEKNMAﬁORP8TRTbDÏEHGgfCE9S-`gfCE9f+GyP1kHPEVFzNfCElCbEVP1MbE9f7VDACE9fCB{)A7|:MbE9fCB <
¬&~tê3ÀÂ ê¬Æ	Æ7oyÝ`t3<tpÆ	Æ	³)u
/
t}`³70rªuZîu u2ÞÅ^¬ /^~ x	yZr{p	){peÈﬁx	 y	~{}	z¿~ Å	{r y:Èx	^~ x	y{g~ {}Å^¬uCbEUbA7M8kHf7VDACEKNMAﬁOQP8TRTbDÏEHGlfCE9S
`gfCE9f+GyP1kHPEVm<¬³~ﬁ½Â ê¬Ì	7oJêt5Ý:<tpÆ	Æ`nu
/
t}`Æ70rªuyîu uîF){½{} {}Å^¬y/zg{ÀxÈﬃ{pz}¬ ¬y/|){pz¿ x	yr yò/{}J{}Å¬¬ /^~ x	y u{)A7|:MbE9fCB`AEUeVYXﬃPe]rkHP1MbDnORfCE-b`AﬁODnP1Vm
UbA7MrCbEUbA7M8kHf7VDACEgbODnPE9ORP1<)yêﬃ~Uy½Â ¬Ì¯ﬁont^¯y<tpÆ	Æ¬/u
½3¾â
/tDê¬Ì70G/uaÇ@uDî¬Ê	){L³n~zg  {	uyx	r{J|{}|{pz¿~ Å¬{p x	y~){J{}Å^¬ /^~ x	yxÈ) y:Èﬁx	^~ x	y{g~ {}Å^¬`GànQ~{}}u{)A7|:MbE9fCB
AEUFVYXﬃP	]rkHP1MbDnORfCEb`AﬁODnP1VmÝAEUeCbEUbA7M8kHf7VDACEgbODnPE9ORP1<)n¯:~QtÀÂ t1oﬃ<ﬃtpÆ	Æ0Ý)u
/
tDênt10rŁuCî¬y)Ê<u6uJÇ@ut/ﬁ4;<J¬y/ÊG/uªuLïO{}Å	{p)uÊî*x4F¬)~){cn{}y	~ Kz}^~ x	yÓxÈ­~){$x	|n~ ¬Ày`){}òxÈ
{} {}Å^¬y/zg{Ñz}^~{}Ê	x	 {p}u^{)A7|:MbE9fCB[AEU6VYXﬃP]rkHP1MbDnORfCEÊb`AﬁODnP1VmHUbA7MHCbEUbA7M8kHf7VDACEÊbODnPE9ORP1<Cê¬Ì~UyÂ 0ê^on Ý¬ﬃ<
Çc¬ztpÆ	Æ	Æ)u
/
tDê	0rÇ@u0î¬){	uŁÓy)x¬~{Fx	y~){|/{}/nx	^~){}^~z}xÈ{} {}Å^¬y/zg{	u&]rkHP1MbDnORfCEhAﬁO1|:kHPEVf7VDACE<nt5Ý~3JÂ Ý	Æ7o)¯¬<
tpÆ0Ý:ênu
/
tDê¬70rŁuNuCî5à x	pufê½){}Q~ x	y)Ly){}Ê	x¬~^~ x	y¬y/ y:Èﬁx	^~ x	yÓ{}{ç y)Êù yÓ  )¬ {p}uãAaACBÏB PﬀGyPfCE9SDrP8TPQf7MQORX
µjDn1MQf7MbDnP8T8<¬ÆÑÂ t^¯^³7ot}Æ¬ﬃ<tpÆ0Ý	³)u
/
tDê^0rÇ@uNŁuîF¬ànõ¬y/¿uBquNŁ¾ Èﬁ{}^ç	{	u«Ł ~x¬~¬À{} {}Å^¬y/zg{c¬y/Ónxnzg)r{}y`~: y	~{}	z¿~ x	yÓ{1{pz¿~òrxnn{}
Èﬁx	~){Ñ{}Å¬¬ /^~ x	ylxÈ½ y:Èﬁx	^~ x	y{g~ {}Å^¬,|)xnzg{p{p}uCbEUbA7M8kHf7VDACEÊKNMAORP8TRTbDÏEHG©fCE9Sl`gfCE9f+GyP1kHPEVm<
^&~ﬁ½Â 	Æ)t1o`	Ì¬ﬃ<tpÆ	³	³)u
/
tDê0ê02ÞÀuïxx	){}{p}u ï¬^~ x	y/ y{} {}Å¬¬y/zg{¾/nÊ	r{}y`~r¬y/@~){Ñr{p	){}r{}y`~xÈ½{g~ {}Å^¬,{1{pz¿~ Å¬{}y){p}u
CbEUbA7M8kHf7VDACEfCE9SiKNMAORP8TRTbDÏEHG`gfCE9f+GyP1kHPEVm<~U0Ýy­Â Ý	Æ¯ﬁo)¯`t5Ý:<)¬Ì	Ì	Ì)u
/
tDêzÝ702ÞÀuyïOxx	){}{pJ¬y/Iu:w½¬¬y u¼½Å	{}Å {4xÈ ~){½{} Ê	`~J~{1®~F{g~ {}Å^¬zgx	y:Èﬁ{}{}y/zg{	uﬃyWKNMAﬁORPQPRSCDÏEHG7T&AEUeVYXﬃP
ÌVYX©@PQ3VsDrNVmMbDnP1j7fCBJAaACEU8P1MEPE9ORP1</|/¬Ê	{pt1on^<tpÆ	Æ	Æ)u
/
tDê`¯ﬁ02ÞÀuJÇ@uCïOxx	){}{p}uAÞÅ^¬ /^~ x	yÓ:à) Ê	) à{} {}Å^¬y`~ònxnzg)r{}y`~}uõyLKNMAﬁOQPRPRSCDÏEHG7TAEU-VYXﬃP[Zﬁ\ﬃVYXªfCEPE|fCB
DÏEVP1MbE9f7VDACE9fCBy]_Aa`¤b:C7dBCED«O4ACEU8P1MEP+E9OQP>ACEiDeP8TPRf7MQORXHfCE9SehiP1j7PB A4@&kHPEVhDÏEiCbEUbA7M8kHf7VDACEMQP1VmMbDnP1j7fCB <a|/¬Ê	{p
¯ao³`<)¬Ì	Ì)t	u
/
tDê¬³70ûIuyu¬y/u`Çc¬z) x	y) y)uŁzgx	r|/¬^~ Å	{ÀQ~/JàxÈ=4J{}:{p¬z{}Åzg{À|{}EÈﬁx	¬y/zg{	uy-KNMAﬁORPQPRSCDÏEHGT
AEU@9XﬃPF]>EPE|fCBsAaACEU8P1MQPE9ORPAEU	VYXﬃP	]rkHP1MbDnORfCE[b`AﬁODnP1VmrUbA7MrCbEUbA7M8kHf7VDACEbODnPE9OQP1<)|/¬Ê	{p­tp0Ý7otg<tpÆ	Æ0Ý)u
/
tDê¬Æ70'uﬃuù¬  À¬y/-G/uŁuhîF)x	<uOŁ{} {}Å¬¬y/zg{,¾/nÊ	{}r{}y`~tÈﬁx	À	{p y)Ê{pz}¬ uBCbEUbA7M8kHf7VDACE[KNMAﬁORP8TRTbDÏEHGWfCE9S
`gfCE9f+GyP1kHPEVm</`ﬃ~Uy½Â `¯^7on¬³zÝ:<tpÆ	Æ0Ý)u
/
t5Ý	Ì70'u9u@¬y)ÊÑ¬y/cÇ@u`Iuuõ) ~{	uxŁMzgx	Ê	y) ~ Å	{rxnn{}xÈ,nx)z¿)r{}y`~/{rn) y)ÊÑò{p{p¬z$|)x	¾{pz~auQ~/Jà
 uOn{pzg x	y/^~~){Ñ{p	n y)ÊZ¬y/lzg ~ y)ÊùQ~¬Ê	{p}u^{)A7|:MbE9fCB[AEUVYXﬃP]rkHP1MbDnORfCEÊb`AODnP1VmHUbA7MHCbEUbA7M8kHf7VDACE
bODnPE9ORP1<~ê¬Ì~3½Â Æ	³7ot	tg<tpÆ	Æ	Æ)u
/
t5Ý)t10'uﬃuõ x	y uJ ~/^~ x	y/¬ﬃ{} {}Å^¬y/zg{	uBCbEUbA7M8kHf7VDACEgb&V"A7MEf+GyPifCE9SiDeP1VmMbDnP1j7fCB <Æ~U³y½Â yê`¯ﬁo`n¯`t3<tpÆ¯^)u
/
t5Ý`0¿uwuﬁuõ ~~{}y=<ŁuaÇ$xﬃ^~ﬁ<a¬y/-îu¬v½up,{} uﬃ`gfCE9f+G DÏEHGdD Gyf317VP8Tt JAaA7k>@&MQP8TRTbDÏEHG_fCE9SÑDÏE9S3PQÎDÏEHGxSÎAO1|:kHPEVnT
fCE9SÌD}kHf+GyP8T¿uJÇ$x	Ê`¬y->¬:Èﬁ¬yÑ)) ){}<){pzgx	y/:{pn ~ x	y=< tpÆ	Æ	Æ)u`~~|ùÂ 23245454u z}}u  u xÎ?	u ¬92prÊ:2`u
/
t5Ý	70HuNuZî¬y/Êë,uÀvJ{pQ~¬y)uäÇ${g~)x))Èﬁx	:¬y^ç y)Êl y:Èﬁx	^~ x	yõ{g~ {}Å¬¬½GànQ~{}64 ~)x	n~Ñ{} {}Å¬¬y/zg{
¾/nÊ	{}r{}y	~¿}uOygbﬃ]_AÊZ3<¬Ì	Ì	)u
/
t5Ý¬0Hu&>ru |:ÈQu5Ø;|:kHfCE[×rPRXﬃf7jDA7MHfCE9SVYXﬃPn@&MbDÏE9OD @OB PAEUuB PQfT8VrPmänA7M8VmåtŁ5æﬃæ:çèEé3ê)LvulëﬁèEì ëà6íBîQëﬁèQè<ïNðñxòﬃîQçæ:ó3ë3<
ô
Łx<=õﬁö÷yöﬃå
/
õ5Ý:ê0Gå&é3ò&ëìmåyweé4îQëì çðòﬃì ëJðîQëøQùﬃëNîQëèEúﬃì ø8è=éÈﬃìðîQó3ëBèQûðì ëBç ê:ÈYé3îQñHð7øQç é3êxîQë1øQîQç ëü7ðìë1®:ý9ëîQç ñëê3øRèå3þêKNMAﬁORPQPRSCDÏEHGT
AEUFVYXﬃPxZ7VYX-]_Aa`ßb:C7dBCEDËO4ACEU8P1MQPE9OQPûACE[DeP8TPRf7MQORXgfCE9S_hiPj7PB A4@&kHPEVýDÏEWCbEUbA7M8kHf7VDACElMQP1VmMbDnP1j7fCB <ýðó3ëﬁè
 ﬁo :õ÷ﬃ<9õﬁö3öﬃå
½3¾

	

ﬀﬁﬃﬂ "!#$%&'(*) $%ﬁ#+,!#-.ﬂ%0/ 1(/ 2"$ !#32'045$ $0$.$6"2*47#$%ﬂ $%1(2'!#'*45$%(8:9<;=$%$<>
"!#ﬁﬃﬁ#&/ ?ﬁ@4-.ﬂ45$.'!A*&/CB !ﬃ$<DE2"FG45"!#$H$6ﬂ F82"!#-.ﬂ%/<!#";=$ !ﬃI ﬁ#,J%K4LM(*)%2'(')%/CB NO$<DE2"FG45"!#$P%/<!#'(!ﬃ; ﬁﬃ!ﬃ$%
/ $.Qﬁ#&(R?ﬂ 2M/ &F8"!#:2S"Tﬁ@4UFG45$ !ﬃ; ﬂ ﬁ@45"!#$V/ ("'&!ﬃ$<DE2"FG45"!#$W"Q-.ﬂ%""!#$ $%&;452M("'(2'!#X>
*45$%(Y2:45; !#/ ,JZ"2*4,45ﬂ<9U; 2''$.'/%45$%("'[")%3'\'['$6];^$%(')%_"ﬂ 2]ﬁ#[; 2'I ﬁ#3F8T/ Yﬁ`B !ﬃ$<a%ﬂ%$%(
/<ﬂb;4'*45+ﬀGcdﬁ`B ('):ﬁﬃﬁ#G"ﬂ 2&ﬁ#;=2XDE2"FG45$%(0/ F8./ 3ﬁ#0/ 8LM(')%2'(*)%8/CB NO$<DE2"FG45"!#$JKeM; 2'3&ﬂ $
'ﬂ 20/ "2*4f,45ﬂ<9g/<ﬂh/ FG45!ﬃ$%G-.ﬂ !_; 2'$ $%$6U$h(F1; '8ﬁ#1;4'*45+ﬀGciﬁ`B (*)%ﬁﬃﬁ#PKﬂ $%1F8")%6/ ﬁ#+,!#
;=ﬂ 28($%""2"ﬂ !ﬃ2'i/ 1";4(1/ d2'(')%2'(*)%j/ d*45!ﬃﬁﬃﬁ#1(2'!#'*45$6'11/ $.1ﬁ#i($.'$6ﬂk"($6"2'lﬁ#
"0; 2';=,'i/%45$%0ﬂ $m; 2'F1!#2U'F1;%n](";=4(/ G2'(')%2'(*)%'$60ﬂ "!ﬃﬁﬃ!#'U;=ﬂ 2I%'2".20ﬁ#
;=2XDE2"FG45$%(S/ 0/<!ﬃﬀ2'QF86/ 3ﬁ#M/ 0LMN[$jDE$%("!#$V/ &ﬁ@41*45!ﬃﬁﬃﬁ#/%M/ $%$%MFG45$ !ﬃ; ﬂ ﬁ#fJ=o&45$%Qﬂ $
'($%/W'F1;%fPﬁ#S"2*4f,45ﬂ<9W;=2"'$6&"ﬂ 2Sﬁ@48; 2';=,"!ﬃ"!#$b/ 0F8"2'!ﬃ-.ﬂ?; 2'$45$6?$b(F1; 'U; ﬁﬃﬂ%"!#ﬂ 2'
$ !ﬃﬀf45ﬂ<9j/ ?;=2""!ﬃ$%$%(&;^ﬂ 2Tﬂ $H/ .(ﬂ F8$6n ﬁ@4U$%"!#$H/CB !ﬃF1;^2"*45$%(/CB ﬂ $j$ !ﬃ.f45ﬂH/ ?;=2""!ﬃ$%$%("
DE2"FG45ﬁﬃ!#'TZﬁ@4M$%"!#$G/ [+.45!ﬃ$8/CB !ﬃ$<DE2"FG45"!#$G$6"2'T/ ﬂ<9U$ !ﬃ.45ﬂ 9/ [;^2""!ﬃ$%$%(Q"Z!ﬃ$6"2'./<ﬂ !ﬃ',J6p[
/ ﬂ<9G$%"!#$%\;=2"F8"'$6Q/ QDEﬂ 2"$ !ﬃ2T/ [F8"2"!#-.ﬂ%T/ /<!#QcU45$45ﬁﬃq<'2[ﬁ@4U(f45;4(!ﬃ'?/ \"q<"'3F8\/ 
LMNTc12''ﬂ 2"$%2&/ S/ .(ﬂ F8$6'?$WDE$%("!#$r/ ﬁ#ﬂ 2S$ !ﬃﬀf45ﬂr/ 0;=2""!ﬃ$%$%(,PC45ﬂWDsﬂ 2S?c1F8"ﬂ 2'U-.ﬂ%
ﬁ@4U*45!ﬃﬁﬃﬁ#/ &ﬁ`B ";4(/ ?2'(*)%2'(')%U45ﬂ +,F8$6',J
t	u%vfwx*y.z|{.w,}~2'.('"ﬂ%MQF8./ 3ﬁ#M/ LM(*)%2'(')%0/CB NO$<DE2"FG45"!#$P ;4'*45+ﬀ0cﬁ`B (')%ﬁﬃﬁ#,P(ﬁﬃﬁ#("!#$%S
'ﬂ%X>O(ﬁﬃﬁ#("!#$%fP%,45ﬁﬃﬂ45"!#$P%F8"2"!#-.ﬂ%fP ;=2""!ﬃ$%$%(d|FUﬂ ﬁﬃ"!ﬃ,45ﬁﬃﬂ%
	

 ^Q
NO$<DE2"FG45"!#$+,2'fQd($6"!ﬃ$.ﬂ%ﬂ%"ﬁﬃq?n_DE2G; 2'5DE'"!#$45ﬁS2G;=2''$45ﬁS2'f4'$%G")%H$%/5Df4"q
4(('j'Ł!ﬃH(F8jﬂ $%/ 2H")%bNO$<DE2"FG45"!#$LM"2"!#,45ﬁ?ﬁ#/CJTgV%2'"H5D845ﬁﬃﬁ&FG45.g4m'ﬂ 2H5D1NL
[2"<1ﬁﬃ!ﬃ$ ./'r")%H'(f45ﬁ@45I !ﬃﬁﬃ!ﬃqﬀPY45$/Ł\j$%"!#(j")451DE5D&")%'1[2"<8*4('6ﬁ#/")%H-.ﬂ%""!#$%
5DYNO$<DE2"FG45"!#$rLM"2"!#45ﬁ_.q<"'F81sM"vÀ|^**M!ﬃ$W")%U($.':9<?5DY'(f45ﬁ@45I !ﬃﬁﬃ!ﬃOqH!ﬃ$V(2"; ﬂ%?"!ﬃf,JeQDs'2
")45fPK")%8%2'"U;452"15DMﬂ 2U\2"g!#45I^ﬂ 14HF8")%6/ ﬁ#+,qhT) !#(*)mFG45.U!ﬃ0;^,'"!ﬃI ﬁ#G'V""ﬂ%/<qg")%
'(f45ﬁ@45I !ﬃﬁﬃ!ﬃOq&!ﬃ$<a%ﬂ%$%([$0'F8_; 2';=2"'!ﬃZ5D%NLgF86/ ﬁ#fJ\) !#F8")%6/ ﬁ#+,q0($%""2"ﬂ%('Z4T"ﬂ%(('"!#$05D
(ﬁﬃﬁ#("!#$%5D+,2'T!ﬃ$ +&"!ﬃfZ$T) !#(')84M+,!ﬃﬀ$1(')452*4('2"!#""!#(
C
|")45_4('Z$")%[""ﬂ%/<!#/U; 2';^2""!#:
!#T")%&*45F8n ")%$H[045$45ﬁﬃq6f&")%&; 2';=2""!#S4T")&(ﬁﬃﬁ#("!#$V"!ﬃf?!ﬃ$%(2'f4'fJ
\)%W'($%/;452"d5D0ﬂ 2G[2"2'ﬁ@45'd'gF8"2"!#(8DE2d,45ﬁﬃﬂ45"!ﬃ$ +m")%V45I !ﬃﬁﬃ!ﬃqk5D0NL?m'g2*45$ 
/ .(ﬂ F8$6'W4((2'/<!ﬃ$ +k'm')%!A2H2'ﬁﬃ,45$%(bﬁ#ﬀﬁ#iT)%$(ﬁﬃﬁ#("!#$"!ﬃfr!ﬃ$%(2'f4'fJTNO$%/ /CPYDE2j")%
½â9½
ﬂ%'2fB ;^!ﬃ$.85DM6!#P]!ﬃ$Łﬁ@452"+ﬀj$66!ﬃ2'$ F8$.'fPZ!ﬃ1(f45$ŁI^i/ "!ﬃ2*45I ﬁ#i'V)4.iNO$<DE2"FG45"!#$kLM"2"!#,45ﬁ
.q<"'F8Q")45M2'"2"!#.0/ .(ﬂ F8$6'?4((2'/<!ﬃ$ +d'1")%!ﬃ2M2'ﬁ#,45$%(ﬁ#.ﬁ#fJ%LMﬁ#,45$%(ﬁ#ﬀﬁ#Q)4fﬀI=$
""ﬂ%/<!#/G!ﬃ$d'F8M; 2'6!#ﬂ%[NO$<DE2"FG45"!#$iLM"2"!#,45ﬁ\2"<YT) !ﬃﬁ#S'F8M")%2'&@DESNL2''f452'(*)G\2"<
*4(*6ﬁ#/j")%&-.ﬂ%""!#$%Q5DNL?G:C("!ﬃﬀ$%'M45$%/H(ﬁﬃﬁ#("!#$%M"!ﬃf,J \)%'&ﬁ@45"'2T\2"<Tﬂ%'/j"*45$%/%452'/
NLF8f4"ﬂ 2'T$j(ﬁﬃﬁ#("!#$%Q5D]!ﬃ$%(2'f4"!ﬃ$ +1"!ﬃfS'145$45ﬁﬃq6f?NL?8:C("!ﬃ.$%'T'(f45ﬁ@45I !ﬃﬁﬃ!ﬃOq.J<NO$d")%!ﬃ\;452"
5Dﬂ 2T\2"^P6\?I 2"!ﬃ$ +1*+ﬀ:')%2Q")%'S\!#'"ﬂ%\!ﬃ$HNL|FUﬂ ﬁﬃ"!ﬃ+,2*4/ /H2'ﬁ#,45$%(45$%/j'(f45ﬁ@45I !ﬃﬁﬃ!ﬃq%[I.q
/ "!ﬃ+,$ !ﬃ$ +G")%'?F8"2"!#(fJ
 j¡ﬀ¢C£u¤5¥Kwﬀ}6NO$<DE2"FG45"!#$12'"2"!#,45ﬁ ; 2'.('_45$%/F8./ ﬁ#fP,'(f45ﬁ@45I !ﬃﬁﬃ!ﬃOq.P,(ﬁﬃﬁ#("!#$%Y45$%/"ﬂ I<>O(ﬁﬃﬁ#("!#$%fP
,45ﬁﬃﬂ45"!#$P%F8"2"!#(fPK|FUﬂ ﬁﬃ"!ﬃ+,2*4/ /\2'ﬁ#,45$%(
½â
±
¦ §	¨Q§	©hª¬«®­¯ª¬° ±²ª ³´<µ·¶¹¸gª¬¶²©
	ºZ»&Uº½¼U\=¾'¿Q¼UQÀ'ºÁY»QºÂ]¿M¾X=ÁÃUºÁ
À'º=¾'¿Q¼
ÄHÅﬃÆ
t
ÄdÇ\È1ÉVÈ
¡ﬀvTt
Å6ÊËSÆÌiÊËSÍjËSÎÏ
2'C/ ; 2''.(ﬁ#K/CB ,45ﬁﬃﬂ45"!#$U/<ﬂ;4'*45+ﬀ_c[ﬁ`B (*)%ﬁﬃﬁ#,J
ÐQ:fÑ%&Ò*&Ã.Ó:=À`Ó:ÔﬁÀ`UÕ.*?Ö×5OØ:Ùd*0ÕKÚ Ò*ÛÂÔ:Ù8Ü,vÀÂhÝsÒ'Ö Ò`ÞJ
Ï
ﬁ
½:½
P%ßMﬂ F82'
Ï6àá,â,â:Þ
ã
¿Q¼UäZ^º¼U]º
¾'¼M=ºZ^¼U\=¾'¿Q¼UQÀ'º
_»Qº½K¿Må¾X=ÁÃUº½
À'º=¾'¿Q¼
ÄHÅﬃÆ
t
ÄdÇ\È1ÉVÈçæ%è
¥·t
ÅGÊËSÆÌiÊËSÍjËSÎêé
,45ﬁAﬂ=45"!ﬃ$ +k'(f45ﬁ@45I !ﬃﬁﬃ!ﬃq!ﬃ$NO$<DE2"FG45"!#$LM"2"!#,45ﬁ
T!ﬃ")WF0ﬂ ﬁﬃ"!ﬃ+,2*4/ /V2'ﬁ#,45$%(,J^ë[Ô1Âf**"ÕÀ|&Ã5[Â"Û|ì &íSﬁÀEÜWÒ*ÛÂÔ:Ù8Ü,vÀÂHÐQsÔﬁÀ`:5ÜÁKÖ×ÙiÄ9Â5ﬁÀ|Ñ6ÙjÝsíMÒ"ÐMÖﬀÞJ
î
('I=2
á,â,â:Þ
J=6Nß&ï?eS~
î
L
é
ÄHÅﬃÆ
t
ÄdÇ\È1ÉVÈðæ%è
¥mt
ÅÊËSÆÌiÊËSÍjËSÎ
eM$d:9<;=2"!ﬃF8$6*45ﬁ=F8")%6/ ﬁ#+,q8'0""ﬂ%/<q8(ﬁﬃﬁ#("!#$%
"!ﬃf\!ﬃF1;4(Y$82'"2"!#,45ﬁ:C("!ﬃ.$%'fJ.ë[Ô1Âf:''ÕÀ|&Ã5Â"ÛT|ì Tñ&Ñ<`:ìòSﬁÁ ÃÀEÜóWÂÔ*ôf*ì9ÂﬁÄ^ÂGÒ*ÛÂÔ:Ù8Ü,vÀÂ
ÐQsÔﬁÀ`:5ÜÁYÝsñSÒ"ÐHÚ õ,ö:ÞP ÷.45$.ﬂ452"q
á,â,â:Ô
J%øM"2'(')6fP%ù
î
eSßSoJ
ÄHÅﬃÆ
t
ÄdÇ\È1ÉVÈúæ%è
¥t
Å_ÊËSÆÌiÊËSÍjËSÎ
6(f45ﬁ@45I !ﬃﬁﬃ!ﬃOqj!ﬃ$<aﬂ%$%(0$H2'"2"!#,45ﬁ]:C("!ﬃ.$%'0û eM$
:9<;=2"!ﬃF8$6*45ﬁSF8")%6/ ﬁ#+,qﬀJQë[Ô1Âf:'"ÕÀ|&Ã5Â"ÛH|ì jü[Ñ6Ô8ÂﬁÄ%"ÜÂý5ÂÛ:Ô*:=*ÊÂÒ*ÛÂÔ:Ù8Ü,vÀÂkÐQsÔﬁÀ`:5ÜÁ
Ýsü&ýÒ"ÐHÚ õ,ö:ÞJ<þr452'(')
á,â,â:Ô
J=<45$6"!@45+ﬀ8o?0p\F1;=,"'ﬁ@4<P^6~=eSNßUJ
ÄHÅﬃÆ
t
ÄdÇ\È1ÉVÈ
¡ﬀviß
Å \ÄjÆËSÎ
LM"2"!#,45ﬁ_.*45"ﬂ%
Ï
45ﬁﬃﬂ%U!ﬃ$rNL¬,45ﬁﬃﬂ45"!#$Jë[Ô8Â**"ÕÀ|&Ã5Â"Û
|ì 0Ö=sÔﬁÀ|&ÃGë[Ô8Âf:**ﬁÀ|&ÃWÜ=Õ8Ò*ÛÂÔ:Ù8Ü,vÀÂVÐQsÔﬁÀ`:5ÜÁTÝEÖ ë_Ò"ÐQü<õﬀõ,ö:ÞP=ßSﬀFUI=2
á,â,â:Ô
J[ﬂ%$%,?eM!ﬃ2'fP
eSLQï
é
ßSTNßSeUJ
ã
¿Q¼UäZ^º¼U]º
¼U\=¾'¿Q¼0QÀ'º
Y»QºÂ]¿M¾X=ÁÃUºÁ
À'º=¾'¿Q¼
ÄHÅﬃÆ
t
ÄdÇ\È1ÉVÈ
¡ﬀvTt
Å<ÊËSÆÌiÊËSÍjËSÎé
,45ﬁﬃﬂ%2ﬁ#;4'*45+ﬀYc[ﬁ`B (*)%ﬁﬃﬁ#_/%45$/ $66!ﬃ2'$ $%F8$6'
c&;^2""!ﬃ$%$%(SF0ﬂ ﬁﬃ"!ﬃ,45ﬁﬃﬂ%,J%íQO:&Õ.iÁﬃÜ
	6Ø:ÙG1ý5ÂÛÓ:Ô*:=*CÔ"Ü=1ÂﬁÄ%ì9Â^0:iÐQ":ì :Ô':ì 0ÕKÚ Ò*ÛÂÔ:Ù8Ü,vÀÂ
Ý:ýYÐQÒ"íWÚ õ*ÞP<þr452'
á,â,â:Þ
J%Cqﬀ$PZLMeSß&p
é
J
ÄHÅﬃÆ
t
ÄdÇ\È1ÉVÈ
¡ﬀvbt
ÅMÊËSÆÌiÊËSÍjËSÎ
~Z4'*45+ﬀicjﬁ`B (')%ﬁﬃﬁ#rûKøM$%8F8")%./ ﬁ#+,!@i/CB "ﬂ%/ d/ 
ﬁ`B !ﬃ$<a%ﬂ%$%(g/<ﬂ.ﬁﬃﬂ F8b/ b(ﬁﬃﬁ#(:'!ﬃ$	"ﬂ 2iﬁ#iF86/ 3ﬁ#H/ bLM(')%2'(*)%b/CB NO$<DE2"FG45"!#$JSíQO*gÕ.ÊÁﬃÜ
<Ø:ÙGHý5ÂÛÓ:Ô':=:^Ô"Ü=ÂﬁÄ%ì9Â5^d:rÐM":ì :Ô':ì GÕKÚ Ò*ÛÂÔ:Ù8Ü,vÀÂkÝ:ýYÐQÒ"íWÚ õ,ö:ÞPþr452'
á,â,â:Ô
JKïS2'$%I ﬁ#,P
ZLMeSß&p
é
J
ÄHÅ
t
ËSÎ0ÆËSÎZÄHÅﬃÆ
t
ÄdÇ\È1ÉVÈ
¡ﬀv1t
ÅZÊËSÆÌiÊËSÍjËSÎ
þV6/ 3ﬁ#?/ ?; 2'9<!ﬃF1!ﬃ'1û%p[$%(; "!#$
½â:¿
ÐMÓsÛÓ:Ô':=:*UÕ.Á'Ú ÜÑ<O:Ñ6Ô
&(F1;452*45!#'$hcGﬂ $%UF8")%./ 1/ U2'(*)%2'(')%1/ U;4'*45+ﬀfJíQO*8Õ.WÁﬃÜ<Ø:ÙGHý5ÂÛÓ:Ô':=:^Ô"Ü=Â
Ä%ì9Â^:WÐQ':ì :Ô":ì 1ÕKÚ Ò*ÛÂÔ:Ù8Ü,vÀÂ5mÝ:ýYÐQÒ"íWÚ õ,ö:ÞP<þr452'
á,â,â:Ô
J=ïS2'$%I ﬁ#,PZLMeSß&p
é
J
ã
MﬁﬀﬂQ¼UºÂÃﬃ`Z»[QÀ'U\=¾'¿Q¼
ÄHÅ
t
Ë?Î0ÆËSÎKÄHÅﬃÆ
t
ÄdÇ\È1ÉVÈ
¡ﬀvt
ÅKÊËSÆÌiÊËSÍjËSÎÁé
ß&6þH>X
é
45Qp[
é

á,â,â:Ô
û.øS'[5D
%ﬂ qV~2'9<!ﬃF1!ﬃqVþb45'(') !ﬃ$ + ﬂ $%("!#$J&óWÂÔ*ô3À|&Ã Â,O*TÛÂÔ1|ì Hý"!Kü#$<õﬀõ,ökóWÂÔ*ô'ì9ÂﬁÄ=PK6; 'FUI=2
á,â,â:Ô
J
Ï
!#:$%$4<P eMﬂ%""2'!#4<J
%g¿Q
 =ºZº]

=ºÀ'¾'ºZ^
	¾'¼M=ºZ^¼U\=¾'¿Q¼UQ'& _»Mº½º¼M=¿T
ÄHÅﬃÆ
t
ÄdÇ\È1ÉVÈ
e'(f45ﬁ@45I !ﬃﬁﬃ!ﬃOq1"ﬂ 2"ﬀqU!ﬃ$8NO$<DE2"FG45"!#$8LM"2"!#,45ﬁ=45$%/1oS!ﬃ+,!ﬃ*45ﬁC!ﬃI 2*452"!#fJ6ü[Ñ6Ô8ÂﬁÄ 'Ü
ý5ÂÛ:Ô*:=*-ÂHñHÀ}ÃÀs`ÜÁ!tÀ)(:Ô"ÜÔﬁÀ`*8Ýsü&ýñ*!+<õﬀõ,ö:ÞP6; 'FUI=2
á,â,â:Ô
J
Ï
!#$ $4<P%eQø&6TLMNeUJ
ÄHÅﬃÆ
t
ÄdÇ\È1ÉVÈ
NO$<a%ﬂ%$%(V/<ﬂ;4'*45+ﬀrcbﬁ`B (')%ﬁﬃﬁ#r"ﬂ 2GF8./ 3ﬁ#i/ WLM(*)%2'(')%V/CB NO$<DE2"FG45"!#$J
Ò, -YÐMÖ Ò"ñVÚ õ/.hÝ0BÂÔ:Ñ6Ùﬁ1<:Ñ6^*dýKì :Ô':ì :Ñ6Ô*OÞP%þr45!
á,â,âyÏ
J[!@452"2"!ﬃ"ﬀPZLMeSß&p
é
J
2âyÏ
Ecole Nationale Supérieure des Mines 
de Saint-Etienne 
 
N° d’ordre: 421 I 
 
 
 
 
Name : AMELIE IMAFOUO 
 
Thesis title : Studying the way Information Retrieval models scale 
 
Speciality : Computer Science (Information Retrieval) 
 
Keywords :  Information retrieval process and models, scalability, collections and sub-collections, 
evaluation, metrics, (multigraded) relevance 
 
 
 
Abstract 
 
Information grows continuously; for professional or personal reasons the need of easy access to it 
comes under the Information Retrieval field. We first of all make a tour of IR works linked to the 
scalability, and we notice that few of theses works tackled the questions of Information Retrieval 
Systems effectiveness in the context of scalability in corpus size.  
 
After that, the first part of our work is about a methodology which makes it possible to study the 
scalability influence on some properties of IR models. This methodology constructs a succession of 
collections of growing sizes on which a given characteristic C (that acts on the studied properties) is 
the same; then we analyze the properties as the collection size increases.  
 
The second part of our work relates to metrics for evaluating the ability of IRS to rank documents 
according to their relevance levels when collection size increases. Indeed, for the user's point of 
view, in large environments, it can be desirable to have Information Retrieval Systems that retrieve 
documents according to their relevance levels. Relevance levels have been studied in some previous 
Information Retrieval works while some others (few) IR research works tackled the questions of 
IRS effectiveness and collections size. These latter works used standard IR measures on collections 
of increasing size to analyze IRS effectiveness scalability. In this part of our work, we bring 
together these two issues in IR (multigraded relevance and scalability) by designing these metrics.
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Résumé  
Les évolutions technologiques de ces dernières années ont entraîné une croissance exponentielle de 
la quantité d'information numérique disponible. La Recherche d'Information, discipline dont le 
cœur  de métier est la manipulation de cette information est questionnée par cette croissance rapide. 
Les travaux présentés dans cette thèse se sont penchés sur le problème de l'influence du passage à 
l'échelle sur les performances des modèles de Recherche d'Information.  
 
Après un tour des travaux du domaine qui prennent en compte le passage à l'échelle, des 
méthodologies pour construire des espaces de recherche de tailles croissantes et dont le contenu est 
contrôlé sont proposées dans un premier temps; ces espaces de recherches sont utilisés pour 
observer les performances de divers modèles de RI en fonction de la taille des données manipulées.  
 
Dans un second temps, les travaux portent sur la proposition de métriques prenant en compte  
plusieurs niveaux de pertinence pour un document; la notion d'importance d'un niveau de  
pertinence est formalisée et la notion de gain d'information entre deux niveaux de pertinence est 
introduite. Ces deux notions permettent de fournir des métriques dédiées à analyser la capacité des 
systèmes de RI à retourner des documents en fonction de leur niveau de pertinence, au fur et à 
mesure que la taille de l'espace de recherche augmente. 
 
